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RESUMEN 
El estudio que a continuación se desarrolla pretende realizar una comparativa de costes 
entre los diferentes modos de transporte público urbano. El estudio elaborado considera los 
principales modos que discurren por las ciudades, concretamente: autobús convencional, 
autobús propulsado por energías limpias (GNL, híbrido y eléctrico), BRT, tranvía y metro. 
El transporte público cuenta de inicio con unos costes más elevados que el transporte 
privado y, en muchas ocasiones, las tarifas cobradas a los usuarios no son suficientes para 
cubrir dicho coste. En cambio, su capacidad de transporte hace que sea un tipo de 
transporte mucho más sostenible ya que reduce las emisiones a la atmósfera además de 
contribuir a una menor congestión en las ciudades. 
Dada la situación económica actual, el análisis de los costes forma una parte importante y 
resulta imprescindible una correcta planificación para, de este modo, utilizar los recursos 
necesarios en cada caso. 
Los costes asociados al transporte público se encuentran compuestos por cuatro tipos de 
subcostes: 
- Costes de inversión: Se producen al inicio, con la creación de la línea de transporte. 
- Costes de operación: Son asumidos por el propio operador y dependen en gran medida 
de la actividad y el servicio ofrecido. 
- Coses de usuario: Los asumen los propios usuarios del sistema y están asociados al 
tiempo empleado en realizar un desplazamiento origen-destino. 
- Costes externos y otros costes sociales: Aquellos que repercuten sobre toda la 
sociedad y no únicamente sobre los agentes que los producen, como por ejemplo la 
contaminación o los accidentes. 
Por tanto, la expresión a optimizar queda de la forma: Coste =       	  
 
Siendo: ZINV: Costes de inversión (€) 
 ZOP: Costes de operación (€) 
 ZU: Costes de usuario (€) 
 ZE: Costes externos (€)  
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GLOSARIO 
σ  = desviación en el tiempo de parada 
σ  = desviación en el tiempo de recorrido 
A: número de pasajeros que acceden al vehículo en una parada 
a: tiempo de subida de un pasajero al vehículo 
af: aceleración 
B: número de pasajeros que bajan del vehículo en una parada 
b: tiempo de bajada de un pasajero al vehículo 
CA: Valor unitario tipo de accidente 
Cadq: Coste de adquisición de cada vehículo 
CC: Factor de coste por contaminante 
CCC: Coste CO2 equivalente 
CE: Coste total de la energía (€) 
CEA: Coste externo accidente 
CEC: Coste externo contaminación 
CECC: Coste externo cambio climático 
CER: Coste externo ruido 
Cinfra: Coste anual repercutido por construcción de la infraestructura 
Cmr: Coste anual por mantenimiento y reparación de los vehículos 
consE: Consumo energético 
Cpersonal: Coste anual de personal 
Cseg: Coste anual asociado a los seguros de los vehículos 
Cuinfra: Coste unitario de construcción de la infraestructura 
Cumr: Coste unitario por mantenimiento y reparación de vehículos 
Cupers: coste unitario de personal 
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Cupersonal: Coste unitario de un conductor 
Cuseg: Coste anual del seguro de un vehículo 
CV: Coste variable asociado a los vehículos-km recorridos 
Cveh: Coste repercutido anualmente por adquisición de los vehículos (amortización) 
D: demanda 
da: distancia de acceso 
EC: Emisiones específicas 
ECC: Emisiones por modo 
ER: Coste de las emisiones por modo 
f: frecuencia 
FN: Coste fijo unitario asociado a cada vehículo 
h: intervalo 
ht: Horas de un turno 
l: longitud del trayecto del usuario medio 
L: longitud total de la línea 
N: flota de vehículos 
NA: Número de accidentes 
NC: Número de ciclos que se realizan en un día (ciclos) 
nh: Número de horas diarias de funcionamiento del servicio (h) 
Np: Número de paradas 
np: número de puertas del vehículo 
NR: Número de personas afectadas 
pE: Precio de la energía 
PEA: Parte externa 
s: espaciamiento medio de las paradas 
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sH: varianza del intervalo 
t: tiempo 
T0 = tiempo de ‘lay over’ 
Ta = tiempo de acceso a la estación desde el origen del viaje 
ta/d: tiempo aceleración y desaceleración en cada parada 
TC: tiempo de ciclo 
td = tiempo de descanso de los conductores 
Td: tiempo de acceso al destino final 
Te = tiempo de espera en la estación 
TI: tiempo de intercambio o transbordo entre modos (h) 
Tn: Número de turnos 
TP: tiempo de parada 
TR = tiempo de recorrido 
trc = tiempo de recarga en cabeceras (se tomará = 0 si no aplica) 
TRV: tiempo de recorrido en el propio vehículo (incluyendo los tiempos de parada) 
ts/b: tiempo de subida y bajada de los pasajeros al vehículo en una parada 
Tv = tiempo de viaje de un usuario (h) 
V: km recorridos por toda la flota de vehículos 
vc: velocidad comercial de recorrido 
Vdiaria: km recorridos por todos los vehículos en un día (veh-km) 
VdT: valor del tiempo 
vf: velocidad final 
vmáx: velocidad máxima de recorrido 
vp: velocidad media del peatón 
Vuinfra: Vida útil de la infraestructura 
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Vuveh: Vida útil de cada vehículo 
wa: peso asociado al tiempo de acceso 
we: peso asociado al tiempo de espera 
wRV: peso asociado al tiempo de recorrido en el vehículo 
Z: Coste total (€) 
ZE: Costes externos (€) 
ZINV: Costes de inversión (€) 
ZOP: costes de operación 
ZU: Costes de usuario (€) 
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1. INTRODUCCIÓN 
Desde mediados del siglo XX, el transporte motorizado se ha convertido en una de las 
principales formas de desplazamiento en España. El desarrollo del automóvil y su gran auge 
en España durante las décadas de los 50 y 60 convirtieron a este modo de transporte en el 
principal sistema de desplazamiento tanto dentro como fuera de las ciudades. Con el 
transcurso de los años, el parque de automóviles en España se ha visto incrementado hasta 
alcanzar la cifra de 22.247.528 turismos (INE 2012), lo que representa 1 vehículo por cada 2 
habitantes. 
En cambio, el vehículo privado conlleva numerosas consecuencias para el medio ambiente 
urbano, ya que entre el 80 y el 90% del ruido urbano en España está generado por el tráfico. 
Del mismo modo, Según la European Enviroment Agency, el sector del transporte causa el 
21% de las emisiones mundiales y alcanza el 25% en países como España. 
Por otro lado, más del 60% de europeos vive en áreas urbanas de más 10.000 habitantes. 
La mayoría se desenvuelve en el mismo espacio y comparte las mismas infraestructuras de 
transporte a diario. Como consecuencia, las ciudades europeas se enfrentan a cada vez 
más problemas de movilidad urbana. Según el estudio denominado Congestion Index 2012, 
en ciudades como Barcelona, el tiempo para realizar un desplazamiento en hora punta es un 
19,2% mayor al realizado con circulación fluida. 
Debido a esta situación, desde principios del siglo XXI, la Unión Europea ha venido 
impulsando la movilidad urbana sostenible, a través de distintas iniciativas como los 
diferentes Libros Blancos del Transporte.La apuesta por el transporte público es una de las 
iniciativas que han venido cobrando más fuerza en la mayor parte de las ciudades durante 
los últimos años. En la mayor parte de los PMUS desarrollados en las diferentes ciudades 
españolas, el transporte público juega un papel vital para el desarrollo de la movilidad dentro 
de las mismas, complementado por otros modos privados alternativos al automóvil, como 
por ejemplo la bicicleta. 
Uno de los principales aspectos a considerar es el coste externo del transporte 
(incrementado por las situaciones de congestión) que representa alrededor del 0,5% del PIB 
de toda la UE, según datos del Libro Blanco del Transporte de 2001. Cabe destacar que los 
usuarios de los transportes no siempre pagan los gatos que generan, ya que la estructura de 
los precios no refleja en su totalidad los costes derivados de la infraestructura 
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necesaria, de la posible congestión, de los efectos perjudiciales para el medio ambiente y de 
los accidentes. 
Con todo lo mencionado, resulta de vital importancia el estudio del transporte público, 
atendiendo especialmente a las prestaciones obtenidas por los diferentes modos y a los 
costes en que se incurre para su funcionamiento, permitiendo establecer los rangos óptimos 
para el uso de un modo frente a otro. 
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO 
El estudio que a continuación se desarrolla pretende realizar una comparativa de costes 
entre los diferentes modos de transporte público urbano. El estudio elaborado considera los 
principales modos que discurren por las ciudades, concretamente: autobús convencional, 
autobús propulsado por energías limpias (GNL, híbrido y eléctrico), BRT, tranvía y metro. 
El objetivo final de este estudio es identificar qué modo de transporte es más rentable 
socialmente para un rango de demanda en base a costes de operación, usuarios y externos. 
La metodología que se ha utilizado para la elaboración completa del estudio está basada en 
las aproximaciones continuas que se han desarrollado en Daganzo (2010). 
De este modo, el estudio comienza presentando aquellos modos a estudiar, estableciendo 
sus principales características que los diferencias del resto de modos. Posteriormente se 
plantean aquellos costes que incurren en el transporte público urbano para finalizar 
modelizando dichos costes y prestaciones y poder, en último lugar, realizar la comparativa 
objeto del estudio. 
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3. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
3.1. Papel del transporte público urbano 
Cuando se habla de transporte público se hace referencia al sistema de transporte de 
servicio a toda la sociedad en que los pasajeros no son los propietarios de los medios de 
transporte. El servicio puede ser ofrecido por empresas públicas o privadas pero es regulado 
por la administración con rutas y horarios fijos. 
Resulta importante señalar que esta clase de transporte no tiene como principal propósito la 
generación de ganancias, sino que debe cumplir con un fin social y ser útil para la 
comunidad. 
A diferencia del vehículo privado, cualquier usuario puede hacer uso del transporte público, 
siempre y cuando cumpla con las normas básicas de utilización y pague la correspondiente 
tarifa del servicio. 
El transporte público cuenta de inicio con unos costes más elevados que el transporte 
privado y, en muchas ocasiones, las tarifas cobradas a los usuarios no son suficientes para 
cubrir dicho coste. En cambio, su capacidad de transporte hace que sea un tipo de 
transporte mucho más sostenible ya que reduce las emisiones a la atmósfera además de 
contribuir a una menor congestión en las ciudades. 
Por otro lado, los costes unitarios del transporte público se ven reducidos con la demanda 
de transporte, hasta un nivel mínimo a partir del cual dichos costes podrían verse 
aumentados de nuevo. Este valor sería el óptimo de la demanda para un modo de 
transporte público. 
3.2. Características del transporte público urbano 
Las características principales de cada modo de transporte público se basan en una serie de 
parámetros de operación y servicio que a continuación se indican: 
- Frecuencia [f (veh/h)] 
- Velocidad comercial [v (incluidas paradas e intersecciones)] 
- Regularidad (vehículos con tiempo llegada superior a una desviación fija respecto 
horario) 
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- Seguridad (accidentes o incidentes por 100 millones de pax-km) 
- Capacidad de la línea, C (número de plazas o personas transportadas por unidad de 
tiempo) 
- Calidad de servicio (confort, simplicidad, conveniencia, limpieza, estética, etc.) 
- Precio 
- Impactos en el entorno 
- Costes (inversión o capital, costes operativos y de mantenimiento) 
Dentro de los elementos que tiene un sistema de transporte, en los sistemas de transporte 
público, la demanda está dada por las personas (pasajeros) y la oferta está dada por los 
vehículos, la infraestructura y los operadores. 
En la planificación de un sistema de transporte público urbano es preciso tener en cuenta su 
eficiencia, permitiendo a sus usuarios tomar el mínimo de rutas o la menor distancia posible. 
El sistema necesita también ser económicamente viable para sus usuarios. 
El transporte público es fundamental para controlar el nivel de congestión en las grandes 
ciudades, contribuir al desarrollo sostenible y garantizar un servicio económico y accesible a 
la población. Ya que se trata de un servicio más económico para el usuario que el transporte 
privado (sobre todo si se consideran todos los costes no percibidos) y que constituye un 
modo de transporte accesible a los niveles de renta bajos, los esfuerzos deben ir 
encaminados a su mejora para que suponga una oferta más atractiva para el usuario. 
En cuanto a la integración entre redes, las formas de pago también pueden variar 
dependiendo de la ciudad. 
- Transporte totalmente integrado: tasa única que se paga sólo en la entrada, permitiendo 
que el usuario pueda coger conexiones entre diferentes rutas sin el pago de una tasa 
extra. Usado en la mayoría de las ciudades europeas, todas las ciudades de Canadá, 
así como la mayoría de las ciudades norteamericanas. 
- Transporte integrado: tasa única que se paga sólo en la entrada, el pasajero necesita 
desembarcar en ciertas terminales centrales integradas para tomar otra ruta, de lo 
contrario, necesita pagar una tasa extra, como ejemplo está Santiago de Chile con su 
plan de transportes ‘Transantiago’ y en conexión con el Metro. 
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- Transporte semi-integrado: Los pasajeros pueden tomar una conexión libre de tasa en 
una terminal céntrica integrada en la compañía de transporte; sin embargo, necesitan 
pagar una tasa para coger rutas de otras compañías. 
- No integrado: Los pasajeros deben pagar una nueva tasa al coger una nueva conexión. 
Común en pequeñas ciudades y varias ciudades norteamericanas. 
Las compañías que administran el sistema de transporte público urbano casi nunca son 
autosuficientes, es decir, los ingresos generados por las tasas de entrada y propaganda no 
son suficientes para cubrir los gastos de salarios de operarios y mantenimiento de 
equipamientos. 
El resto de los ingresos necesarios para el mantenimiento del sistema de transporte público 
urbano necesitan ser subsidiados por las Administraciones Públicas, como ejemplos de 
Autoridades Públicas de Transporte en España tenemos al Consorcio Regional de 
Transportes de Madrid, la Autoridad del Transporte Metropolitano de Barcelona o el 
Consorcio de Transporte Metropolitano del Área de Málaga. Esta financiación puede costar 
caro a las arcas públicas de la ciudad y que causa frecuentemente querellas públicas y 
debates políticos. Sin embargo, no debemos obviar el hecho de que la construcción de 
calles, carreteras, circunvalaciones, aparcamientos sin pago, etc. también constituye una 
especie de subsidios, principalmente para los automóviles privados. Es por ello que el 
análisis de los costes de transporte público resulta un ejercicio necesario a fin de optimizar 
las redes de transporte urbano. 
A continuación, se presenta una clasificación básica de los principales modos de transporte 
público urbano, para posteriormente (en el apartado 2.2) realizar un análisis más exhaustivo, 
clasificándolos de forma más concreta, haciendo referencia a todos los aspectos que 
puedan resultar interesantes para el presente estudio. 
Transporte por carretera 
- Autobús 
El autobús es el medio de transporte más usado en el transporte público urbano, por 
constituir una opción económica. Los autobuses son prácticos y eficientes en rutas de corta 
y media distancia que supongan una demanda acorde a su capacidad. 
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- Autobús de tránsito rápido (BRT) 
Uno de los principales elementos que limitan el transporte en autobús es su propia 
capacidad, siendo poco eficientes en rutas de elevada demanda. En este caso, resultan más 
eficientes los sistemas de Buses de Tránsito Rápido (BRT), con lo cual es posible llegar a 
capacidades cercanas a las de un sistema de metro, y mucho mayores que las de un 
sistema de tranvías. Uno de los ejemplos más interesantes de un sistema de buses de alta 
capacidad es “TransMilenio” en Bogotá. 
- Trolebús 
El trolebús es un vehículo similar al autobús pero alimentado por una catenaria de dos 
cables superiores desde donde toma la energía eléctrica mediante dos astas. El trolebús no 
hace uso de vías especiales o rieles en la calzada, por lo que es un sistema más flexible. 
Cuenta con neumáticos de caucho en vez de ruedas de acero, como los tranvías. 
- Taxi 
El taxi es un medio de transporte público que permite desplazamientos rápidos, confortables 
y directos principalmente en áreas urbanas. El usuario paga una tarifa al conductor a cambio 
del servicio de transporte prestado. A diferencia de los sistemas de transporte colectivo, 
como metro, BRT, tranvía o bus, los sistemas de taxi ofrecen un servicio puerta a puerta en 
horario 24h, contando con una tarifa más elevada. La gestión de los sistemas de taxi es 
mucho más compleja y tienen muchas más variables a ser consideradas. 
Transporte por ferrocarril 
- Tranvía 
El tranvía es un medio de transporte ferroviario urbano y eléctrico caracterizado por 
transportar a sus viajeros normalmente en superficie, y por las calles de una ciudad. 
El nivel de segregación, respecto del tráfico rodado y peatonal, así como su capacidad de 
transporte son características que lo diferencian respecto otros modos ferroviarios o 
carreteros, como son el metro, tren de cercanías o autobús. El tranvía combina algunas 
características del ferrocarril con la accesibilidad del autobús urbano. 
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- Tren ligero 
El tren ligero es un sistema de transporte público guiado permanentemente por lo menos por 
un carril, operado en el entorno urbano, suburbano y regional, con vehículos automotores, y 
operado con o sin segregación de la carretera y el tráfico peatonal.  
Existe una transición entre tren ligero y los sistemas de tranvía, ya que incluyen segmentos, 
parcial o totalmente segregados por el tráfico, con carriles reservados, vías apartadas y en 
algunos casos túneles en el centro de la ciudad de características similares a las de un 
ferrocarril convencional. A menudo el tren ligero es usado para sistemas híbridos que 
aprovechan características de alta capacidad del metro y la sencillez constructiva de los 
sistemas de tranvía. Debe tenerse en cuenta, que el mismo tipo de infraestructura puede 
denominarse en un lugar como "tranvía" y en otro como "tren ligero". 
- Metro 
Se denomina metro (de ferrocarril metropolitano) a los sistemas ferroviarios de transporte 
masivo de pasajeros que operan en las grandes ciudades para unir diversas zonas de su 
término municipal y sus alrededores más próximos, con alta capacidad y frecuencia, y 
separados de otros sistemas de transporte. Las redes de metro se construyen 
frecuentemente soterradas, aunque a veces se disponen elevadas  e incluso, en zonas 
normalmente alejadas del centro o de expansión urbana reciente, a nivel de calle pero con 
plataforma reservada. 
A continuación se muestra una comparativa entre algunos de los modos de transporte 
anteriormente definidos: 
Modo Autobús BRT Tranvía Metro 
Velocidad comercial (km/h) 10-20 15-25 10-25 25-40 
Distancia entre estaciones (m) 150-300 300-500 200-500 1000-2000 
Intervalo (min) 8-15 5-8 5-7 2-5 
Capacidad (kpax/h) 40-120 9-15 12-18 35-45 
Regularidad Media-Baja Media-Alta Media-Alta Muy Alta 
Estaciones A nivel A nivel A nivel Subterráneas 
Tabla 1. Características de los principales modos de transporte público urbano. Fuente: Elabor. propia 
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Los transportes públicos urbanos cuentan con numerosas ventajas con respecto al 
transporte privado, comenzando por una mayor eficiencia en términos de consumo de 
energía. 
No obstante, eso depende del tipo de empleo medio; en el caso de los desplazamientos 
domicilio-trabajo, este tipo es estructuralmente bajo ya que todos los desplazamientos se 
hacen en un sentido por la mañana y en el otro al final de la jornada. Se habla entonces de 
migración pendular, crea dos zonas de sobre actividad al principio y al final de la jornada. La 
curva de la actividad de los transportes públicos sigue esta evolución de la demanda y 
presenta dos picos que corresponden a las horas punta en cada extremidad y una depresión 
en el centro que corresponde a una actividad mínima durante las cuales los vehículos están 
menos frecuentados. 
Los transportes públicos mejoran también el tráfico en las ciudades dada su elevada 
capacidad frente al transporte privado por excelencia: el coche. Un autobús, por ejemplo, 
puede transportar a más de 60 personas utilizando la misma superficie que dos coches que 
por término medio están ocupadas por1,08personas. Por otro lado, los transportes públicos 
cuentan con sus propios espacios de aparcamiento. Los transportes públicos con carril 
reservado o subterráneos no sufren problemas de atascos. 
Los transportes públicos pueden requerir, según el medio utilizado, inversiones importantes. 
Sin embargo, el automóvil privado también requiere inversiones muy cuantiosas (calles, 
túneles, autopistas, sitio para aparcamiento, etc.) 
Además, estos pueden ser más rápidos que los transportes individuales, a condición de que 
las redes sean bastante densas y los servicios de comunicación bastante frecuentes, lo que 
no es el caso a menudo, por ejemplo, para los desplazamientos de suburbio a suburbio. 
Por otro lado, el transporte motorizado genera unas altas tasas de emisión de gases CO2 
teniendo una alta responsabilidad en el cambio climático y los problemas que de él se 
derivan y que cada vez más sufren los ciudadanos. Además, las infraestructuras que 
necesitan generan una alta degradación ecológica dañando de manera importante la calidad 
de vida de las personas por la contaminación ambiental y acústica que generan, siendo esto 
un elemento perjudicial en la salud de los ciudadanos. Las emisiones contaminantes 
descritas anteriormente provocan en los seres humanos afecciones bronco-pulmonares, 
alergias, propensión al cáncer, estrés, sordera debido al ruido y otros problemas 
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Máster en Logística, Transporte y Movilidad 
asociados a la falta de ejercicio que indirectamente pueden ser achacados al uso del 
vehículo privado. 
En una época de cada vez más limitadas materias primas, de recesión económica y 
ecosistema castigado por la sobrecontaminación y la emisión de CO2 es necesario 
intensificar el uso del transporte colectivo, mediante el mantenimiento y el incremento de 
estas redes de comunicación y nunca mediante su limitación. Concluyendo con la 
conveniencia del uso del transporte público, se puede decir que éste es el medio más 
económico, ecológico y solidario para el individuo y el conjunto de la sociedad. 
En cambio, los modos de transporte público también cuentan con algunos aspectos 
negativos. En primer lugar, puede mencionarse que éstos no prestan el mismo servicio que 
un medio de transporte individual: el usuario está sometido a horarios, se limita el transporte 
de equipaje, etc. Por esta razón, se acusa a los transportes públicos de "rigidez de 
trayectos" y de "rigidez de horarios". La "rigidez de trayectos" significa que el trayecto está 
ya definido de antemano(exceptuando el taxi). La "rigidez de horarios" se refiere a que sólo 
se puede encontrar dicho servicio a determinadas horas. Sin embargo, con una buena red 
de transporte público se pueden cubrir todos los trayectos posibles (con transbordo o sin 
ellos) con un tiempo de espera relativamente corto. 
El transporte público de una ciudad habla mucho del nivel de calidad de vida que cada urbe 
ofrece a sus vecinos y visitantes. Y también dice bastante del compromiso que asumen las 
autoridades municipales con la mejora de la habitabilidad de su ciudad. Tampoco debe 
olvidarse que el transporte de titularidad pública refleja asimismo características 
demográficas, orográficas y sociales de cada ciudad. 
Las administraciones públicas deben potenciar políticas de control en relación a la calidad 
de los servicios de transporte que se prestan, bien por empresas públicas o por empresas 
privadas, teniendo en cuenta la vigilancia de una regularidad y frecuencia suficientes en las 
líneas de los distintos tipos de transporte, así como el cumplimiento de los horarios y otras 
garantías de calidad en el servicio que reciben los usuarios. Esto es necesario si se quiere 
que los ciudadanos vean en el transporte público una solución eficaz a sus problemas de 
movilidad. 
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Máster en Logística, Transporte y Movilidad 
3.3. Modos de transporte estudiados 
A continuación se presentan cada uno de los modos de transporte que se ha decidido 
estudiar en el presente documento. Se ha decidido incluir los principales modos de 
transporte público urbano que se utilizan en España junto a aquéllos que, por sus 
características, pueden introducirse en algunas ciudades en los próximos años. 
En los próximos apartados se presentarán todos ellos, haciendo mención especial a sus 
principales características. 
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Máster en Logística, Transporte y Movilidad 
3.3.1. Autobús 
El autobús es un modo de transporte que supone un elemento clave dentro de cualquier 
sistema de transporte público, dada la flexibilidad en cuanto a ruta y los bajos costes de 
inversión que se precisan para proporcionar un servicio de calidad. Una de sus mejores 
bazas es que no necesita infraestructura propia (a no ser que se planifiquen mejoras para su 
escisión del resto de modos),proporcionando una gran versatilidad y flexibilidad (llegando a 
zonas en las que otros modos no pueden)y que, además, no precisa grandes inversiones 
iniciales. La desventaja a considerar de este modo de transporte es la dificultad de alcanzar 
velocidades comerciales tan elevadas como en los modos ferroviarios. 
Por tanto, el autobús constituye un modo de transporte imprescindible para garantizar, 
complementando al resto de modos, un servicio de transporte público adecuado en una 
región y que, además, permite implementar mejoras sustanciales sin la necesidad de 
elevados presupuestos ni obras invasoras de la red. 
Levinson, H. S. (1983) realiza un análisis detallado de las velocidades de sistemas de 
transporte urbano, y en particular, el autobús y los tiempos de parada basados en ciudades 
estadounidenses. 
Este análisis propone, a partir de las observaciones, una tabla que permite prever la 
velocidad media del sistema en función del número de paradas por kilómetro y otras 
variables técnicas referidas al material. 
Esta formulación sencilla se puede aplicar a cualquier tipo de medio de transporte público 
pero no se tiene en cuenta la presencia de semáforos, ni el efecto de cualquier coordinación 
semafórica. 
Según este modelo, la red de autobuses podría alcanzar una velocidad comercial 
comparable a la del metro suponiendo que las frecuencias de parada fuesen similares. Pero, 
dado que una de las ventajas de los autobuses es su mayor accesibilidad, estos valores 
resultan poco realistas, siendo menor la velocidad comercial, ya que se necesitan paradas 
más cercanas. Así suponiendo 4 paradas por km se puede llegar a una velocidad de 
20km/h, mientras que con 1 parada por km llegamos a 31 km/h. Otros factores como el 
tiempo de parada también influyen en la velocidad comercial. Por otro lado, no únicamente 
afectan a la velocidad comercial las paradas para subida y bajada, sino también aquellas 
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detenciones producidas por el tráfico (Fernández, 1996)  
Por otro lado, el espaciamiento entre paradas tiene un gran impacto sobre el tiempo de viaje 
del autobús. De hecho, cuanto mayor sea la separación entre las paradas está directamente 
relacionado con la velocidad comercial, ya que cuantas menos veces se pare el autobús 
para cargar y descargar pasajeros, menos demoras se producirán, por lo que aumentará la 
velocidad comercial. 
El principal problema radica en que al aumentar el espaciamiento entre paradas, el usuario 
debe asumir una mayor distancia de acceso a la estación, además de este modo, se 
aumenta la demanda por parada y también, por tanto, el tiempo de subidas y bajadas en 
cada una de ellas. Por todo lo anterior, no interesa que las paradas estén excesivamente 
separadas entre ellas, ya que aunque de esta manera se consigue una velocidad comercial 
superior, se perdería accesibilidad 
3.3.2. Convencional (gasóleo) 
El parque europeo de autobuses ha estado históricamente formado por este tipo de 
vehículos y todavía en la actualidad suponen la mayor parte de la flota. A lo largo de los 
años este tipo de motores han ido mejorando su eficiencia y reduciendo sus niveles de 
emisiones hasta situarlos en valores un 80% inferiores a los de los años 90. Una de las 
principales causas de esta mejora continua es la entrada en vigor de diferentes normativas 






NOx HC CO Partíc. Humos 
Reglamento 49 1982 18,0 3,5 14 - - 
88/77 CEE 1990 14,4 2,4 11,2 - - 
91/542A EURO II 1993 8,0 1,1 4,5 0,36 - 
91/542B EURO II 1996 7,0 1,1 4,0 0,15 - 
1999/66A EURO III 2001 5,0 0,66 2,1 0,10 0,8 
1999/66B1 EURO IV 2006 3,5 0,46 1,5 0,02 0,5 
Tabla 2. Normativa europea de emisiones diesel 
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En los autobuses urbanos con sistema de propulsión convencional casi un tercio de la 
energía empleada para el frenado se convierte en calor y se desaprovecha, por lo que 
resultan menos rentables que otros sistemas; en cambio, el precio de adquisición de este 
tipo de vehículos los hace muy competitivos frente al resto de opciones. 
3.3.3. Propulsado por GNC 
El gas natural es un hidrocarburo compuesto principalmente por metano (CH4). Su poder 
calorífico/kg es muy parecido al de los combustibles derivados del petróleo. Para que un 
motor pueda funcionar con gas natural debe de ser de explosión (ciclo OTTO), con 
encendido provocado por bujías. El gas natural posee un índice de octano en torno a 130. El 
proceso de combustión es muy similar al de un motor de gasolina. El aire aspirado por el 
motor se mezcla en el colector de admisión con el gas natural por efecto ‘ventury’ o por 
inyección. La mezcla es introducida en el cilindro por la válvula de admisión para 
posteriormente ser comprimida y explosionada tras saltar la chispa en la bujía. 
La mayor parte de los autobuses funcionando a GNC cuentan con unas características 
similares: Hay ocho depósitos de 140 litros cada uno, contrapuestos. Están situados en el 
techo del vehículo, cada depósito tiene un grifo manual que cierra el paso del gas, pintado 
de rojo, que se distingue fácilmente cuando se abre la tapa que protege los depósitos. En el 
interior de cada depósito hay una válvula de diafragma que cierra automáticamente en caso 
de fluidas o rotura de tuberías, impidiendo la salida del gas. Cada depósito también dispone 
de una válvula de exceso de presión y temperatura donde hay un tapón de estaño y plomo 
que salta por exceso de presión y funde, en caso de subida de temperatura a partir de 
103°C, dejando escapar una cantidad uniforme de gas , con una inclinación de 45°, para que 
el gas se desplace hacia arriba, sin afectar directamente las personas que puedan estar en 
el interior del vehículo o alrededor. Todos los vehículos disponen de un interruptor de 
seguridad que desconecta las baterías. 
Las principales ventajas del GNC son: 
- El combustible es una combustión limpia y emite pocas sustancias contaminantes a la 
atmósfera. 
- No produce depósito en el fondo de las aguas. 
- Es un combustible seguro desde el punto de vista de riesgos de incendios. 
- Tiene un alto índice de octano. 
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- Tiene un rendimiento térmico aceptable. 
- Se producen pocas o ninguna pérdida en el trasvase. 
- Es un combustible económico. 
3.3.4. Híbrido 
Los sistemas de propulsión híbridos son aquéllos que combinan diferentes tecnologías, por 
ejemplo, un motor diésel y un motor eléctrico. De esta manera, los puntos fuertes y los 
débiles de las dos tecnologías se compensan mutuamente. 
Los sistemas híbridos están, por tanto, formados por dos tipos de accionamiento: 
- Motor de combustión interna 
- Uno o más motores eléctricos 
Los sistemas de propulsión híbrida (gasóleo-eléctrico), cuentan con unas características 
particulares: 
- Recuperación de la energía de frenado: La energía de frenado generada durante el 
frenado se almacena de manera temporal y puede reutilizarse, por ejemplo, para el 
proceso de arranque. 
- Desplazamiento mediante la energía eléctrica: La energía almacenada se utiliza para el 
arranque mediante electricidad, es decir, sin emisiones. 
- Sistema automático de arranque / parada: El motor diesel se apaga automáticamente 
(por ejemplo, en los semáforos). Si es necesario, se arranca de nuevo de manera 
automática. 
- Flematización del motor diesel: Los requerimientos dinámicos de energía en el punto de 
máxima eficiencia se pueden cubrir mediante el acumulador de energía eléctrica, que 
permite a su vez ajustar el motor diesel para obtener un suministro de energía más 
lento. Esto reduce tanto el consumo de combustible como las emisiones. 
- Uso de motores diesel más pequeños: Como el acumulador de energía eléctrica 
proporciona energía adicional, se pueden utilizar motores más pequeños que en los 
sistemas de propulsión convencionales 
Dichas características los convierten en un sistema adecuado para el servicio de transporte 
urbano en autobús, dadas sus circunstancias específicas: 
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- Elevado número de paradas 
- Frenados y aceleraciones frecuentes 
- Necesidad media de energía baja 
Existen diferentes configuraciones de sistemas híbridos según su régimen de 
funcionamiento: 
- Sistema híbrido en serie: El vehículo es propulsado mediante un motor eléctrico. La 
energía eléctrica necesaria es proporcionada por una combinación de un motor de 
combustión interna y un generador. Mediante el acumulador de energía eléctrica, el 
motor puede desconectarse del sistema de propulsión o se puede almacenar la energía 
de frenado. 
- Sistema híbrido en paralelo: Tanto el motor de combustión interna como el motor 
eléctrico están integrados en la cadena cinemática. Pueden propulsar el vehículo bien 
por separado o bien de manera conjunta. El acumulador de energía eléctrica almacena 
la energía de frenado y la suministra de nuevo para reforzar al motor. 
- Sistema híbrido de potencia ramificada: La energía se genera mediante un motor de 
propulsión interna. Se puede transmitir de manera mecánica mediante el eje de 
transmisión o de manera eléctrica mediante dos motores eléctricos. El acumulador de 
energía eléctrica bien almacena la energía excedente o bien refuerza a los motores 
eléctricos con dicho excedente. 
 
 Figura 1. Configuraciones de los sistemas híbridos. (Fuente: MAN Truck& Bus Iberia) 
Los niveles de ahorro de combustible que se pueden conseguir con este sistema híbrido 
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dependen del perfil del itinerario del vehículo. Los mayores niveles de ahorro se consiguen 
en el centro de las ciudades. Si el perfil del itinerario se desarrolla más bien por las afueras 
de la ciudad, el ahorro desciende debido a la menor tasa de paradas y arranques durante el 
recorrido. 
Mediante el uso de acumuladores de energía eléctrica a corto plazo para recuperar la 
energía de frenado, un autobús urbano híbrido típico de 12 m puede ahorrar hasta 10.000 
litros de diésel al año comparado con un autobús urbano de propulsión convencional. 
 
Figura 2. Potencial de ahorro en líneas urbanas (Fuente: MAN Truck& Bus Iberia) 
Con todo lo mencionado, son notables las ventajas de los sistemas de propulsión híbrida: 
- Mayor rendimiento del sistema de propulsión. 
- Reducción de las emisiones de CO2. 
- Recuperación de la energía de frenado. 
3.3.5. Eléctrico puro 
Los vehículos eléctricos son aquellos que, para moverse, utilizan energía eléctrica liberada 
por baterías que alimentan el motor eléctrico. El vehículo eléctrico puro utiliza únicamente el 
motor eléctrico como sistema de propulsión. La energía almacenada en las baterías se 
carga de la red eléctrica mientras el vehículo está aparcado. También dispone de sistema de 
frenado regenerativo que en las frenadas o en las fuertes pendientes recupera energía y 
recarga las baterías. 
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Respecto a los vehículos movidos por motores de combustión, los vehículos eléctricos 
suponen un impacto medioambiental mucho menor debido a la disminución de las emisiones 
de CO2 a la atmósfera y no producen ruido. 
A continuación se muestra un esquema de un vehículo eléctrico puro: 
 
Figura 3. Esquema de vehículo eléctrico puro (Fuente: Iberdrola) 
El vehículo eléctrico juega un papel relevante en la lucha contra el cambio climático y en la 
recuperación económica. Además, la cada vez más difícil situación del suministro del 
petróleo hace necesario reducir la dependencia de éste. A continuación se indican algunas 
de las principales ventajas de este tipo de vehículos. 
- Con menos dinero se pueden recorrer más kilómetros, dado que el coste de este tipo de 
energía es menor. 
- Permite ahorrar en mantenimiento, ya que los vehículos eléctricos necesitan un menor 
mantenimiento que los vehículos de combustión porque los motores eléctricos tienen 
menos componentes mecánicos y no requieren cambios de aceite. 
- Utiliza un combustible limpio y mejora la calidad del aire en las ciudades. 
- Tiene un motor más silencioso. 
- Existen subvenciones para la compra de este tipo de vehículos y, en algunas ciudades, 
otros incentivos como rebajas en el impuesto de circulación y matriculación, 
aparcamientos gratuitos en vía pública, descuentos en peajes,… 
- Es una tecnología contrastada y fiable con más de un siglo de historia. 
- A través de la recarga nocturna pueden aprovecharse al máximo las energías 
renovables. 
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La autonomía de estos vehículos depende de cada uno de ellos, de la capacidad de su 
batería y del estilo de conducción. Los coches eléctricos del mercado tienen una autonomía 
de entre 100 y 200 km. Las motos eléctricas, los vehículos híbridos y los de rango extendido 
tienen una autonomía similar a los vehículos convencionales. 
Por otro lado, el tiempo necesario para cargar las baterías de un vehículo eléctrico depende 
de cargador del propio vehículo y de la infraestructura de recarga. De forma general, un 
turismo eléctrico puro necesita unas 5 horas para alcanzar el 80% de su capacidad en 
‘carga lenta o estándar’, lo que permite recorrer aproximadamente unos 100 Km. Los puntos 
de recarga de Iberdrola permiten ahorrar hasta un 40% del tiempo de carga frente a la carga 
a través de un enchufe convencional. El sistema de almacenamiento de energía de un 
vehículo eléctrico es similar al de otros aparatos eléctricos, así, en caso de tener que utilizar 
el vehículo, se puede desenchufar en cualquier momento aunque no se haya completado la 
carga al 100%. Asimismo, el vehículo se puede poner en carga cuando se quiera aunque el 
sistema de baterías no se haya descargado completamente. No obstante, este sistema no 
es el óptimo ya que puede reducir la vida útil de las baterías. 
Aunque existen numerosas tecnologías para el almacenamiento de energía en los vehículos 
eléctricos, en los últimos años las baterías de níquel metal hidruro están siendo sustituidas 
por las baterías de Litio-Ion que presentan mayores prestaciones de potencia, densidad de 
energía y vida útil. 
Para el caso de los vehículos de transporte público ésta es precisamente la mayor barrera, 
el almacenamiento de la energía. Las particulares características de un sistema de 
transporte público deben ser tenidas en cuenta a la hora de utilizar un vehículo eléctrico 
puro: 
- Km recorridos/día 
- Paradas continuas de corta duración 
- Tiempo en cabeceras (puede ser algo más prolongado) 
Estas características pueden ser utilizadas en el diseño del sistema de carga del vehículo. 
En este estudio se van a considerar dos posibilidades de recarga: 
- Recarga puntual en paradas (recargas de aproximadamente 2 minutos) + recarga en 
cocheras al final de la jornada. 
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- Recarga en cabeceras (recargas de mayor duración) + recarga en cocheras al final de 
la jornada. 
3.3.6. BRT 
Los BRT son sistemas de transporte rápido en autobús. Estas soluciones proporcionan una 
capacidad media-alta, circulando en superficie. Este tipo de sistemas de transporte 
revolucionaron el transporte urbano en las últimas décadas por su versatilidad y bajos 
costes de inversión en infraestructura, mientras permiten una amplia variedad de soluciones 
de transporte de capacidades similares a las de tranvías y subterráneos. Los países que 
lideran la implementación de este sistema de transporte son los países latino americanos en 
especial Brasil, Colombia y Perú. 
Un sistema BRT tiene como mínimo las siguientes características: 
- Carriles exclusivos (o carriles segregados del tráfico mixto) para autobuses. 
- Pago de la tarifa y validación del viaje fuera del autobús. 
- Puntos de paradas fijos con plataformas. 
- Autobuses de gran capacidad (articulados y biarticulados). Sin embargo, existen 
sistemas que en su inicio, cuando la demanda no es muy alta, utilizan autobuses 
sencillos. 
Adicional a las anteriores características, los BRT pueden tener: 
- Carriles de sobre paso en las estaciones, que permite la implementación de servicios 
expresos, y que aumenta sustancialmente la capacidad del sistema. 
- Buses de piso bajo con estaciones cerradas a nivel. 
- Buses «padrones» que son buses de piso alto, que tienen por el lado izquierdo puertas 
al nivel de las plataformas y por el lado derecho puertas a nivel de la calle. Este tipo de 
buses existen en Metrolínea de Bucaramanga, en el Masivo Integrado de Occidente de 
Cali y en el Corredor Sur Occidental de Quito. 
- Plataformas elevadas a la altura del piso de los buses para hacer más ágil el abordaje y 
mejorar el acceso. 
- Señal de preferencia para buses: dar un trato preferencial a los buses en las 
intersecciones como por ejemplo extender la duración del semáforo en verde para los 
buses, o activación del semáforo en verde cuando se detecta un autobús. 
Análisis de costes y prestaciones de sistemas de transporte  
público colectivo mediante aproximaciones continuas 29 
 




Máster en Logística, Transporte y Movilidad 
- Cruce de prioridades particularmente útil cuando se implementa junto con carriles o 
calles dedicadas porque el tráfico de propósito general no interviene entre buses y 
señales de tráfico. 
- Combinación con autobuses alimentadores, que es un servicio que recoge y deja a los 
pasajeros en una estación de metro o en una parada de autobús de tránsito rápido. 
La velocidad comercial de los sistemas BRT también se encuentra a medio camino entre 
aquélla proporcionada por el metro y la ofrecida por un autobús urbano. Para el caso del 
BRT estos valores de la velocidad pueden oscilar en torno a los 25-30 km/h de media. En el 
caso, por ejemplo, de la ciudad de Bogotá, se dan velocidades comerciales de unos 26 
km/h. 
Las características de BRT deben contar con unas características determinadas para ofrecer 
un buen servicio al usuario como, por ejemplo, disponer de cámaras de video vigilancia y 
personal de seguridad, o poseer accesos mediante pasos de cebra dispuestos con 
semáforos de prioridad para peatones que aumenten la seguridad. Otra buena medida es 
que sea de fácil acceso para personas de movilidad reducida. 
Por lo que a la validación se refiere, lo óptimo es que ésta se realice en el momento de 
acceder a la propia estación, de tal manera que sólo se pueda entrar a ella validando el 
billete; así se evitan las colas de entrada al vehículo, que generalmente son las que más 
penalizan en este aspecto y se dota al sistema de una mayor percepción de seguridad, 
puesto que sólo acceden a la estación los usuarios. 
Otra mejora recomendable para reducir la demora en estaciones es conseguir que el acceso 
al vehículo se realice al mismo nivel (entre estación y vehículo), evitando escalones que 
ralentizan las operaciones de acceso y salida del mismo. Esto se puede lograr de tres 
maneras: utilización de vehículos de piso bajo, disponer de rampas en los vehículos y 
disponer de plataforma elevada en la estación. Además, esto facilita el acceso de las 
personas de movilidad reducida al vehículo. Por lo que se refiere al estacionamiento, se 
puede disponer de sistemas de auto guiado que permitan una parada mucho más precisa, 
reduciendo al mínimo posible el hueco entre plataforma y vehículo, lo que permitirá una 
entrada aún más fluida al vehículo 
El espaciamiento típico de las paradas de BRT es de aproximadamente unos 500 m. 
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3.3.7. Tranvía 
Actualmente, en general, se tratan los términos “tranvía” y “metro ligero” de forma casi 
similar, respetando en cada proyecto el nombre dado por la autoridad responsable, que 
corresponde, en la mayoría de los casos a motivos comerciales o de marketing más que 
técnicos o de porcentaje de plataforma totalmente segregada. Algunas veces, también se 
denominan metros ligeros aquéllos con plataforma reservada y totalmente automatizados, 
tipo metro VAL de Lille (Francia),que, por sus características, están más cerca del metro 
convencional. 
Los metros ligeros surgen en Alemania de la necesidad de mejorarlas prestaciones de las 
redes de tranvías que, entre otros motivos, por falta de inversión, habían llegado al límite de 
su eficacia. Las realizaciones más destacadas fueron las realizadas en los años ochenta, en 
ciudades que habían desmantelado completamente sus redes de tranvía(por el motivo 
principal: el incremento en el uso del vehículo privado, que comparte el entorno)y decidieron 
implantar una red de metro ligero (Francia, Canadá y Estados Unidos, entre otras). En los 
años noventa, son numerosas las ciudades que implantan sistemas de este tipo, lo que 
impulsa, definitivamente, el concepto de metro ligero: Manchester, París, Karlsruhe, Rouen, 
Valencia, Estrasburgo, etc. Según los datos de la UITP (Unión Internacional del Transporte 
Público), existen, actualmente, 400 sistemas del tipo tranvía o metro ligero en 50 países 
distintos y más de 100 proyectos con esta tecnología, en distintos grados de desarrollo. Hay 
que destacar que, como en Valencia, la construcción de metros ligeros ha ido acompañada 
de un proyecto completo de renovación urbana en las inmediaciones del trazado de la línea, 
lo que ha permitido la rehabilitación de zonas degradadas. 
Por tanto, tal y como lo conocemos hoy en día, el metro ligero es un modo de transporte, en 
general, de tracción eléctrica, cuya plataforma tiene una longitud importante en superficie 
(aunque puede tener tramos subterráneos, por ejemplo en el casco urbano) que está, en 
gran parte de su recorrido, segregada(es decir, separada de otros modos), aunque con la 
posibilidad de interferencias y cruces a nivel. 
En 1996, Kuhn, Lindau y Michel, publicaron un estudio que tenía como objetivo evaluar las 
posibilidades ofrecidas por dos sistemas de transporte (el autobús y el tranvía, o metro 
ligero). Se desarrolló un programa denominado Busway, calibrado a partir de mediciones en 
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sistemas de transporte existentes y de datos de empresas gestoras de alguno de los modos 
de transporte. Los datos relativos al tranvía provenían de redes de transporte de Túnez. 
Posteriormente, mediante una herramienta estadística, empleando regresiones 
matemáticas, se logró una formulación de velocidad comercial en función de varios factores. 
Los resultados obtenidos de este estudio pueden ser discutibles porque la formulación de la 
velocidad comercial obtenida viene de un término fijo (21,75 km/h), a lo cual se añaden o 
sustraen varios términos lineales o cuadráticos de las variables elegidas. Así, la formulación 
describe pequeñas variaciones ajustando la fórmula a las observaciones. 
Las velocidades comerciales típicas de las líneas de tranvía se encuentran en torno a los 20 
km/h. 
Dado que los sistemas de tranvía cuentan con una infraestructura segregada, las paradas 
de este modo se encuentran ubicadas dentro de dicha infraestructura. Estas paradas suelen 
estar sobre elevadas respecto a la infraestructura para facilitar el acceso a los vehículos de 
forma que este se realiza cómodamente. Además, la gran mayoría de las paradas cuentan 
con sistemas de información al viajero en que se indica el recorrido de las líneas, la 
frecuencia de paso o el nombre y la ubicación de las paradas. Por otro lado, muchas de 
ellas también cuentan con sistemas de validación/adquisición de billetes, previo acceso al 
vehículo. 
Como referencia, puede establecerse el espaciamiento entre paradas de tranvía como algo 
superior al de autobús pero inferior al de las de metro. Es decir, estos espaciamientos 
pueden encontrarse entre los 300 y 500 m (aproximadamente el doble que las de bus y la 
mitad que las de metro). 
3.3.8. Metro 
Un modo de transporte muy extendido en las grandes ciudades, para unir diversas zonas de 
su término municipal y sus alrededores más próximos es el metro. Se trata de un sistema 
ferroviario urbano de transporte masivo de pasajeros. Sus principales características son la 
alta capacidad y frecuencia, y el circular separado de otros sistemas de transporte. Las 
redes de metro se construyen frecuentemente soterradas, aunque a veces se disponen 
elevadas e incluso, en zonas normalmente alejadas del centro o de expansión urbana 
reciente, a nivel de calle pero con plataforma reservada (condición necesaria para ser 
considerado metro). 
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El metro es un sistema de transporte más rápido y con mayor capacidad que el tranvía o el 
tren ligero, pero no es tan rápido ni cubre distancias de largo alcance como el tren 
suburbano o de cercanías. Es indiscutible su capacidad para transportar grandes cantidades 
de personasen distancias cortas con rapidez, con un uso mínimo del suelo. 
El servicio es prestado por varias unidades de vagones eléctricos que circulan en una 
formación sobre rieles. Normalmente se integran con otros medios de transporte públicos y, 
a menudo, son operados por las mismas autoridades de transporte público. 
Estos sistemas operan sobre distintas líneas que componen una red, deteniéndose en 
estaciones no muy distanciadas entre sí y ubicadas a intervalos generalmente regulares. 
Pese a que la tendencia expansiva de las redes de metro de las grandes ciudades las ha 
llevado a conectar con otros núcleos de población periféricos del área, el tipo deservicio que 
prestan sigue siendo perfectamente independiente y distinguible del que prestan otros 
sistemas de transporte ferroviarios. 
El metro cuenta con una velocidad comercial mayor a los sistemas anteriores, ya que el 
número de detenciones en este modo es mucho menor que para el caso del tranvía, BRT o 
autobús. La circulación en metro no encuentra interferencias con el tráfico rodado ya que 
cuenta con una infraestructura exclusiva y perfectamente aislada del resto de modos. 
Es por ello que pueden estimarse unas velocidades comerciales de unos 30 km/h. Por 
ejemplo, en el caso de Barcelona en 2012, la velocidad del metro fue de 34 km/h, mientras 
que en el caso de Valencia en el mismo año esta velocidad alcanzó los 31,08 km/h. 
Las estaciones de metro son, en su mayoría, subterráneas y cuentan varias bocas de 
entrada/salida, vestíbulo (donde se encuentran las máquinas de compra de títulos de 
transporte y se ubica el personal), control de accesos (con elementos de validación de 
billetes) y las zonas de andén y transferencias entre líneas (en las paradas 
correspondientes). El acceso a los trenes se realiza a nivel, siendo de este modo más fácil y 
rápido el acceso. Actualmente, en muchas ciudades españolas, se están adaptando algunas 
estaciones que no contaban con accesos en ascensor, de forma que éstas resulten más 
accesibles especialmente para las PMR. 
La distancia habitual entre paradas de metro es superior a las de autobús, tranvía y BRT y, 
en España, oscila en torno a valores alrededor de 1 km.  
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3.4. Los costes y prestaciones en el transporte público 
En economía el coste es el valor monetario de los consumos de factores que supone el 
ejercicio de una actividad económica destinada a la producción de un bien o servicio. Todo 
proceso de producción de un bien supone el consumo o desgaste de una serie de factores 
productivos, el concepto de coste está íntimamente ligado al sacrificio incurrido para 
producir ese bien. Todo coste conlleva un componente de subjetividad que toda valoración 
supone. 
Dada la situación económica actual, el análisis de los costes forma una parte importante y 
resulta imprescindible una correcta planificación para, de este modo, utilizar los recursos 
necesarios en cada caso. 
Por otro lado, la creciente sensibilidad existente en el sector del transporte urbano colectivo, 
tanto en relación a la consecución de niveles de progresiva mejora de la gestión económico-
técnica del servicio, como con respecto al sistema de financiación pública, ha propiciado el 
interés y la necesidad de mejorar el conocimiento de su estructura y evolución, favoreciendo 
la necesidad de estudiar detenidamente estos costes asociados a cada modo de transporte. 
Dichos costes asociados al transporte público se encuentran compuestos por cuatro tipos de 
subcostes: 
- Costes de inversión: Se producen al inicio, con la creación de la línea de transporte. 
- Costes de operación: Son asumidos por el propio operador y dependen en gran medida 
de la actividad y el servicio ofrecido. 
- Coses de usuario: Los asumen los propios usuarios del sistema y están asociados al 
tiempo empleado en realizar un desplazamiento origen-destino. 
- Costes externos y otros costes sociales: Aquellos que repercuten sobre toda la 
sociedad y no únicamente sobre los agentes que los producen, como por ejemplo la 
contaminación o los accidentes. 
Por tanto, la expresión a estudiar queda de la forma: 
      	  
 (1) 
Siendo: Z: Coste total (€) 
 ZINV: Costes de inversión (€) 
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 ZOP: Costes de operación (€) 
 ZU: Costes de usuario (€) 
 ZE: Costes externos (€) 
3.4.1. Inversión 
En primer lugar sería necesario considerar los costes de inversión para cada modo de 
transporte. 
Para este supuesto se deben considerar aquellos costes referentes tanto a los propios 
vehículos como a la infraestructura necesaria para desarrollar cada modo de transporte. 
Según el modo estudiado dicha infraestructura incluirá las paradas y sistemas de acceso 
necesarios, así como otro tipo de consideraciones propias del modo (exclusividad de 
infraestructura, electrificación…). 
Para poder establecer una comparativa entre modos, se obtendrá el coste anual dividiendo 
la inversión inicial entre la vida útil de la infraestructura o vehículo. 
Particularizando para cada modo de transporte público urbano, estos son los costes de 
inversión que se ha decidido considerar en el presente estudio: 
AUTOBÚS CONVENCIONAL 
- Marquesina de parada 
- Adquisición de vehículos 
AUTOBÚS GNL 
- Marquesina de parada 
- Adquisición de vehículos 
AUTOBÚS HÍBRIDO 
- Marquesina de parada 
- Sistema de recarga 
- Adquisición de vehículos 
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AUTOBÚS ELÉCTRICO PURO 
- Marquesina de parada 
- Sistema de recarga 
- Adquisición de vehículos 
BRT 
- Parada con accesos restringido 
- Segregación de carril 
- Adquisición de vehículos 
TRANVÍA 
- Infraestructura exclusiva en superficie 
- Electrificación de línea 
- Parada con sistema pre-ticket 
- Adquisición de vehículos 
METRO 
- Infraestructura exclusiva soterrada 
- Control de accesos e instalaciones de compra de billetes, etc. 
- Adquisición de vehículos 
- De forma general, pues, podríamos considerar dos tipos de costes para cada clase de 
vehículo: 
Costes de las infraestructuras: Incluirían algunos aspectos como las paradas necesarias o 
los sistemas de acceso, recarga… 
Dichos costes pueden medirse de forma unitaria (€/km) para cada tipo de modo de 
transporte y considerando una vida útil para dicho tipo de infraestructura, es decir, a través 
de la fórmula: 
    (2) 
Siendo: Cinfra: Coste anual repercutido por construcción de la infraestructura 
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 Cuinfra: Coste unitario de construcción de la infraestructura (€/km) 
 L: Longitud estudiada 
 Vuinfra: Vida útil de la infraestructura 
Costes de adquisición de un vehículo: El coste de adquisición del vehículo se repercutirá 
para cada año dependiendo de la vida útil de los mismos. 
 !  "#$%& (3) 
Siendo: Cveh: Coste repercutido anualmente por adquisición de los vehículos  
  (amortización) 
 Cadq: Coste de adquisición de cada vehículo 
 Vuveh: Vida útil de cada vehículo 
3.4.2. Operación 
La noción de costes de operación hace referencia al dinero desembolsado por una empresa 
u organización en el desarrollo de sus actividades. Los gastos operativos son los salarios, el 
alquiler de locales, la compra de suministros y otros. 
Para el correcto funcionamiento de una línea de transporte público, puede considerarse que 
los costes operación son todos aquellos costes en los que incurre el propio operador para 
poder ofrecer el servicio en las condiciones establecidas. 
Los costes de operación pueden clasificarse en dos tipos de costes: 
- Costes fijos: Son aquéllos en los que incurre el operador independientemente del 
número de kilómetros recorridos; es decir, para un periodo dado y un intervalo de 
validez, estos no varían con el volumen de actividad 
- Costes variables: Aquéllos que dependen del número de kilómetros recorridos, es decir, 
que cambian con el volumen de actividad. 
Existen otro tipo de coste que por su tipología no puede considerarse completamente fijo ni 
completamente variables, estos costes son: 
- Costes semifijos: Son costes fijos para un determinado nivel de actividad pero pueden 
ocasionalmente variar en una cantidad constante, fuera del citado nivel de actividad. 
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- Costes semivariables: Son aquéllos que incluyen una combinación de costes variables y 
costes fijos. 
En Economía del Transporte es la magnitud pasajeros-kilómetro, o también toneladas-
kilómetro se utiliza como medida del nivel de producción de la empresa. Sin embargo, el 
servicio de transporte también tiene que ver con el tamaño de las cargas, la longitud del 
trayecto o el momento temporal de referencia. Es por ello que también se utilizan otras 
variables para medir la producción como los vehículos-kilómetro, el número de viajes o las 
horas de servicio. 
Nuevamente la categorización de los costes es también un punto de partida básico, y es por 
esta razón que se comienza con un planteamiento de las categorías relevantes. 
Normalmente se considera que los costes incurridos por los productores de servicios de 
transporte se ven afectados por tres facetas específicas de las operaciones de transporte 
(Betancor et al., 2005): (i) el número de vehículos requeridos; (ii) las horas que los vehículos 
están en servicio; y (iii) las distancias en las que operan. En consecuencia, y desde una 
perspectiva de asignación de costes, la aproximación típica consiste en asignar y 
categorizar los costes del modo siguiente: 
- Costes relacionados con el vehículo: Incluye la depreciación anual de los equipos, 
pagos de intereses y alquileres, seguros, mantenimiento y reparación... 
- Costes relacionados con el tiempo: Costes de personal requerido para los servicios a 
pasajeros y carga (tripulación, asistentes, inspectores, azafatas). 
- Costes relacionados con la distancia: Combustible, energía, lubricantes y neumáticos. 
Para este estudio, se han considerado como costes de operación algunos costes semifijos y 
otros variables englobados en los apartados anteriores. Concretamente, en este estudio, se 
tendrán en cuenta los costes de: 
- Personal 
- Seguros de vehículos 
- Costes de la energía (combustible, electricidad…) 
- Costes de mantenimiento y reparaciones 
No se han considerado los costes de amortización de los vehículos en este apartado ya que 
SEMIFIJOS, ya que dependen del número de 
vehículos y este a su vez de la actividad registrada 
VARIABLES 
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se han incluido dentro de los costes de inversión. 
De este modo los costes de operación pueden resumirse en: 
  '  (  )   (4) 
Siendo: N: Número de vehículos 
 FN: Coste fijo unitario asociado a cada vehículo 
 V: Vehículos-km recorridos 
 CV: Coste variable asociado a los vehículos-km recorridos 
A continuación de pasa a detallar el cálculo de cada uno de los costes considerados: 
Costes fijos (FN) 
- Coste de personal: 
El coste de personal representa la remuneración del esfuerzo humano que se incorpora al 
proceso de elaboración del producto o de prestación de un servicio. 
En el caso que nos ocupa, para la correcta prestación del servicio será necesario disponer 
de personal encargado de la conducción de los vehículos. 
Debe tenerse en cuenta además que cada uno de los conductores dispondrá de un horario 
de trabajo que no podrá exceder las horas máximas por convenio, es por ello que se deberá 
tener en cuenta dicho factor a la hora de calcular los costes de personal. 
*  &!+  (5) 
, -./  0, -./  * (6) 
Siendo: Tn: Número de turnos 
 Cpersonal: Coste anual de personal 
 Cupersonal: Coste unitario de un conductor (anual) 
 nh: Horas diarias de servicio 
 ht: Horas de trabajo por turno 
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- Coste de los seguros de los vehículos:  
De forma similar a los costes de personal, los costes asociados a los seguros de los 
vehículos son directamente proporcionales al número de vehículos requeridos para efectuar 
el servicio. 
- 1  0- 1 (7) 
Siendo: Cseg: Coste anual asociado a los seguros de los vehículos 
 Cuseg: Coste anual del seguro de un vehículo 
Costes variables (CV) 
- Costes asociados a la energía: 
Los costes asociados a la energía corresponden con el tipo de coste variable, como ya se 
ha comentado y, por tanto, dependerán del número total de kilómetros recorridos a lo largo 
de todo el año. 





Siendo: CE: Coste anual asociado a la energía (€) 
 pE: precio de la energía utilizada (€/l, €/kwh…) 
 consE: consumo energético por km  (l/km, kwh/km…) 
- Costes de mantenimiento y reparaciones: 
De forma similar a los costes asociados a la energía, los costes de mantenimiento o 
reparaciones se considerarán directamente relacionados con el número de km recorridos 
por los vehículos, atendiendo a un término unitario por km. 
7  07 (9) 
Siendo: Cmr: Coste anual por mantenimiento y reparación de los vehículos (€) 
 Cumr: Coste unitario por mantenimiento y reparación de vehículos (€/km) 
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3.4.3. Usuario 
Prosiguiendo con los costes asociados a los usuarios de un modo de transporte, debe 
tenerse en cuenta que el principal recurso invertido por los usuarios del sistema es el tiempo 
que dedican a consumir el servicio, es decir, a realizar el viaje. 
Se ha decidido no considerar las tarifas de cada modo. 
Con la consideración anterior, puede descomponerse el tiempo de viaje de un usuario en: 
*  *  *  *8  *  *9 (10) 
Siendo: Tv = tiempo de viaje de un usuario 
  Ta = tiempo de acceso a la estación desde el origen del viaje 
  Te = tiempo de  espera en la estación 
  TRV: tiempo de recorrido en el propio vehículo (incluyendo los tiempos de 
  parada) 
  TI: tiempo de intercambio o transbordo entre modos 
  Td: tiempo de acceso al destino final 
Una vez calculados cada uno de los componentes individualmente, es necesario considerar 
que estos no son igualmente percibidos por el usuario, es decir, no les supone un coste 
unitario igual, por tanto se le asignará un peso a cada etapa del viaje. Por otro lado, para 
poder monetarizar el tiempo, será necesario asignar un valor al mismo, que será 
considerado como el valor del tiempo del usuario promedio. Por ello, finalmente se calcula el 
coste de usuario (asociado al tiempo) como: 
  VdT  =w?  T w@  T wA  *8B  D  nE  365 (11) 
  VdT  D  nE  365  Iw?  JKL w@  M wA  NO  TPQ (12) 
Siendo: VdT: valor del tiempo (€/h) 
  wa: peso asociado al tiempo de acceso 
  s: espaciamiento medio de las paradas (km) 
  vp: velocidad media del peatón (km/h) 
  we: peso asociado al tiempo de espera 
  H: intervalo de paso (h) 
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  wRV: peso asociado al tiempo de recorrido en el vehículo 
  TC: tiempo de ciclo (h) 
  D: demanda (pax/h) 
  nh: número de horas diarias de servicio (h) 
  l: longitud media de recorrido (km) 
  L: longitud total de la línea (km) 
3.4.4. Externos 
Los usuarios/operadores del transporte soportan los costes ligados directamente a la 
utilización de su medio de transporte (combustible, seguros, etc.). Estos costes se 
consideran costes privados en el sentido de que los paga directamente el usuario. Sin 
embargo, el usuario genera una serie de daños que tienen un coste para la sociedad y de 
los que él no se hace cargo directamente (costes externos), como pérdidas de tiempo de los 
demás conductores por congestión del tráfico, problemas de salud ligados al ruido y a la 
contaminación atmosférica, o emisiones de gas de efecto invernadero. La suma de estos 
costes privados y externos representa el coste social del transporte. 
La internalización consiste en repercutir los costes externos sobre el precio del transporte. 
No obstante, solamente un precio basado en la totalidad de los costes sociales podría 
representar la contrapartida de los servicios utilizados y del consumo de recursos. 
Por lo tanto, el verdadero coste de una actividad (coste social)se compondría de los 
siguientes términos: 
 
Entre los diferentes sectores con los que cuenta la economía, el cálculo de los costes 
externos asociados al sector del transporte se revela como especialmente útil, dado que su 
cálculo permite visualizar los problemas asociados al transporte mediante la asignación de 
un valor monetario. 
Esta cuantificación es especialmente necesaria, dado que hay dos problemas 
Coste Social 
de una actividad 
Coste de los recursos incluidos en 
la toma de decisiones individuales 
(Costes privados o internos) 
Costes no soportados 
por quien los genera 
(Costes externos) 
= + 
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fundamentales provocados por las externalidades del transporte: 
- El primero es quela congestión, la accidentalidad y el deterioro del medioambiente están 
provocando costes muy importantes para la economía. La reducción de estos costes 
conlleva una mejora de la eficiencia del sistema. 
- El segundo tipo de problema es la falta de equidad social derivada del hecho de que a 
menudo pagan los que no deben, contraviniendo el principio tradicional de que sea el 
usuario quién absorba las consecuencias de su decisión. 
La popularización de los sistemas de cálculo de estos costes externos vino de la mano de la 
consultora suiza INFRAS y del Instituto alemán IWW, cuando en 2004 publicaron el primer 
gran vademécum con valores medios para cada coste externo a escala europea y de cada 
país. 
En este estudio, para el cálculo de los costes externos de cada modo de transporte, se ha 
decidido considerar los cuatro factores más importantes que a continuación se detallarán: 
- Contaminación atmosférica 
- Cambio climático 
- Contaminación acústica 
- Accidentes 
Contaminación atmosférica 
Se entiende por contaminación atmosférica a la presencia en el aire de materias o formas de 
energía que impliquen riesgo, daño o molestia grave para las personas y bienes de 
cualquier naturaleza, así como que puedan atacar a distintos materiales, reducir la visibilidad 
o producir olores desagradables. La contaminación atmosférica está mayoritariamente 
causada por las emisiones de (PM), NOx, SO2, O3 y VOC. Los efectos producidos por la 
contaminación atmosférica pueden clasificarse en: 
- Daños a la salud 
- Daños materiales (edificios) 
- Daños al ecosistema 
Para el cálculo de la contaminación atmosférica resulta conveniente emplear una 
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metodología basada en los costes medios de forma que se obtiene: 
R  R   (13) 
Siendo: CEC: Coste externo contaminación 
  EC: Emisiones específicas 
  CC: Factor de coste por contaminante 
Cambio climático 
Se llama cambio climático a la modificación del clima con respecto al historial climático a 
una escala global o regional. Tales cambios se producen a muy diversas escalas de tiempo 
y sobre todos los parámetros meteorológicos, presión atmosférica, precipitaciones, 
nubosidad, etc. En teoría, son debidos tanto a causas naturales (Crowley y North, 1988) 
como antropogénicas (Oreskes, 2004). 
La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático usa el término 
«cambio climático» solo para referirse al cambio por causas humanas: “Por "cambio 
climático" se entiende un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad 
humana que altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad 
natural del clima observada durante períodos comparables.” 
Las principales características del cambio climático son: 
- Es consecuencia de las emisiones de CO2, N2O y CH4. 
- Produce un efecto global 
- Se desarrolla a largo plazo 
- Indefinición de los riesgos 
- Tiene efectos, por ejemplo, sobre el nivel del mar (subida) o la agricultura 
Para el cálculo del coste del cambio climático debe considerarse el factor de emisión del 
vehículo, teniendo en cuenta su cantidad de CO2 equivalente. 
Dichos valores se insertarían en la ecuación: 
R  R   (14) 
Siendo: CECC: Coste externo cambio climático 
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  ECC: Emisiones por modo 
  CCC: Coste CO2 equivalente 
Para el cálculo del coste del CO2 equivalente existen varias alternativas: 
- Costes generados por las consecuencias: pérdida de suelo, de cosechas. 
- Precio de evitar las emisiones (UNITE,INFRAS, bolsas de CO2). 
- Según diferentes estudios, los valores a adoptar para el coste de CO2 equivalente 
pueden oscilar. 
Contaminación acústica o ruido 
Se llama contaminación acústica (o contaminación sonora) al exceso de sonido que altera 
las condiciones normales del ambiente en una determinada zona. Si bien el ruido no se 
acumula, traslada o mantiene en el tiempo como las otras contaminaciones, también puede 
causar grandes daños en la calidad de vida de las personas si no se controla bien o 
adecuadamente, como son: 
- Daños a la salud, asociados a stress, enfermedades del corazón, daños físicos, daños 
psíquicos... (dosis –respuesta) 
- Molestias (preferencias individuales) 
- Para la valoración de los niveles de ruido resulta relevante el estudio de algunos 
factores como el período del día, especialmente la noche, o la densidad de los núcleos 
expuestos. 
- Un informe de la Organización Mundial de la Salud (OMS), considera los 70 dB (A), 
como el límite superior de ruido deseable. En España, se establece como nivel de 
confort acústico los 55 dB (A). Por encima de este nivel, el sonido resulta pernicioso 
para el descanso y la comunicación. 
Del mismo modo que para la contaminación atmosférica, para el cálculo de la contaminación 
acústica se utilizarán los costes medios, a través de la expresión: 
R8  R8  '8 (15) 
Siendo: CER: Coste externo ruido 
  ER: Coste de las emisiones por modo 
  NR: Número de personas afectadas 
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Accidentes 
Se define como accidente a cualquier suceso que es provocado por una acción violenta y 
repentina ocasionada por un agente externo involuntario, y dar lugar a una lesión corporal. 
La amplitud de los términos de esta definición obliga a tener presente que los diferentes 
tipos de accidentes se hallan condicionados por múltiples fenómenos de carácter 
imprevisible e incontrolable. 
El grupo que genera mayor mortalidad es el de los accidentes producidos con ocasión del 
transporte de personas o mercancías por tierra o transporte marítimo. 
Puede considerarse el coste debido a la accidentalidad como aquél derivado por los 
accidentes que no es cubierto por el sistema de seguros. Este coste hace referencia a: 
- Daños materiales 
- Costes administrativos 
- Costes médicos 
- Pérdida de productividad para la sociedad 
- Sufrimiento generado 
Para el cálculo de la contaminación atmosférica resulta conveniente emplear una 
metodología basada en los costes medios de forma que se obtiene: 
RS  'S  S  TRS (16) 
Siendo: CEA: Coste externo accidente 
  NA: Número de accidentes 
  CA: Valor unitario tipo de accidente 
  PEA: Parte externa 
Uno de los factores críticos a la hora de calcular los costes de los accidentes es el valor 
dado a la vida humana. 
Por otro lado, la mayor parte de los accidentes atiende a una serie de factores que puede 
verse a continuación: 
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Factores concurrentes (%) 1999 2000 2001 2002 2003 
Velocidad inadecuada 21,7 23,3 20,3 20,4 20,3 
Maniobra antirreglamentaria 15,2 16,0 14,3 13,9 13,9 
Invasión de la izquierda 17,0 14,8 14,0 13,8 11,6 
No guardar distancia de seguridad 0,8 0,9 0,9 0,9 0,6 
Distracción del conductor 22,5 24,0 23,4 23,9 24,9 
Somnolencia 4,0 3,0 2,3 2,4 3,3 
Posible enfermedad 1,0 0,8 0,7 0,6 0,6 
Alcoholemia 0,6 0,6 0,4 0,9 1,1 
Drogas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 
Irrupción de peatón 8,9 8,7 8,5 7,8 8,2 
Irrupción de animal 0,4 0,2 0,4 0,1 0,6 
Avería mecánica 1,8 1,3 1,7 1,5 1,2 
Condiciones meteorológicas 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 
Otras causas 6,0 4,1 3,1 3,3 3,2 
Se desconoce 0,0 1,9 9,9 10,3 10,3 
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
Tabla 3. Factores influyentes en los accidentes de tráfico entre 1999 y 2003. 
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4. MODELIZACIÓN DE PRESTACIONES Y COSTES 
ASOCIADOS A CADA UNO DE LOS MODOS 
ESTUDIADOS 
Para la modelización de los costes asociados a cada modo de transporte se ha decidido 
utilizar la metodología de aproximaciones continuas que se propone en Daganzo (2010). 
Con esta metodología se pretenden estimar los costes asociados a cada uno de los modos 
de transporte de forma sencilla, mediante ecuaciones continuas, como propuso el profesor 
Carlos Daganzo en 2010. 
Como ya se ha comentado anteriormente, será preciso, en primer lugar, calcular el número 
de vehículos (N) necesario para el escenario que se propone. 
En el cálculo del número de vehículos necesarios para cubrir cierto recorrido influyen dos 
factores: el tiempo de ciclo y la frecuencia de paso, siendo de este modo: 
'  U*  VWX  YZ[! \X (17) 
Siendo: TC: Tiempo de ciclo 
  f: frecuencia 
  h: intervalo 
  N: número de vehículos necesarios 
Se supone con esta expresión intervalos de paso constantes a lo largo del tiempo. 
De este modo, necesitamos conocer entonces el tiempo de ciclo para cada modo de 
transporte. 
El tiempo de ciclo viene definido por el tiempo de recorrido, el tiempo de parada y el tiempo 
de ‘lay over’, que incluye tanto el tiempo necesario para que el operador tenga un margen de 
seguridad respecto a posibles desviaciones en el intervalo, como para cumplir con el 
descanso obligatorio de los conductores. 
*  *8 '  *  *] (18) 
Siendo: TC: tiempo de ciclo 
  TR: tiempo de recorrido 
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  Np: Número de paradas 
  TP: tiempo de parada 
  T0: Tiempo de layover 
Analizando cada uno de los términos individualmente, puede extraerse que el tiempo de 
recorrido (TR) estará definido por la distancia recorrida y la velocidad comercial del recorrido 
(incluyendo paradas semafóricas). 
*8  ^ (19) 
Siendo: L: Longitud recorrida 
  vc: velocidad comercial de recorrido 
Por otro lado, el tiempo de parada viene definido por dos términos: en primer lugar el tiempo 
de ‘dwell’ (τ0), que incluye la apertura/cierre de puertas y la aceleración/deceleración del 
vehículo en cada parada; y, por otro lado, el tiempo de bajada/subida del vehículo (ts). 
Hay que hacer una distinción especial para el caso de autobuses eléctricos puros. Para este 
tipo de vehículos debe tenerse en cuenta el tiempo necesario para la recarga de los 
vehículos. Se van a considerar dos opciones: 
- Recarga en cabeceras 
- Recarga puntual en paradas 
Una vez hechas todas las consideraciones necesarias, puede comenzarse a calcular 
individualmente cada uno de los factores que influyen en el tiempo de parada. 
Para el cálculo del tiempo de ‘dwell’ será necesario obtener el tiempo de 
aceleración/desaceleración del vehículo en cada parada, tomándose un valor fijo para los 
tiempos de apertura/cierre de puertas denominado ta/c. En el caso de un vehículo eléctrico 
con recarga en cada parada se añadirá un tiempo fijo adicional de recarga en parada 
llamado trp 
El tiempo de aceleración/desaceleración (ta/d) puede obtenerse de la fórmula principal del 
movimiento uniformemente acelerado, el cual relaciona la aceleración y la velocidad: 
_  _]  `  a; sabiendo que en el caso de aceleración la velocidad inicial es 0 y la 
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aceleración es positiva: 
_  b `b  a;   a  bb (20) 
Siendo: vf: velocidad final 
  t: tiempo 
  af: aceleración 
Y, por tanto, considerando aceleraciones y desaceleraciones, en cada parada: 
a/9  2  eágbb  (21) 
Siendo: ta/d: tiempo aceleración y desaceleración en cada parada 
  vmáx: velocidad máxima de recorrido 
  af: aceleración de frenado (o acelerado inicial) 
Para el cálculo del tiempo de subida y bajada, se distinguirá entre los autobuses (una puerta 
de subida y una de bajada) y el resto de vehículos (varias puertas tanto de subida como de 
bajada). 
Autobús: a-/h  iájk`  l; n  op (22) 
Otros modos: a-/h  =SXhqB,  (23) 
Siendo: ts/b: tiempo de subida y bajada de los pasajeros al vehículo en una parada 
  a: tiempo de subida de un pasajero al vehículo 
  A: número de pasajeros que acceden al vehículo en una parada 
  b: tiempo de bajada de un pasajero al vehículo 
  B: número de pasajeros que bajan del vehículo en una parada 
  np: número de puertas del vehículo 
El número de paradas vendrá definido por el espaciamiento entre las mismas, según: 
',  - (24) 
Siendo: Np: número de paradas 
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  L: longitud de recorrido 
  s: espaciamiento entre paradas 
Por último, el tiempo de ‘lay over’ vendrá definido por el tiempo de descanso de los 
conductores y el tiempo necesario para que el operador tenga un margen de seguridad 
respecto a posibles desviaciones. En caso de que se trate de autobuses eléctricos con 
recarga en cabeceras deberá añadirse otro término fijo denominado trc. De este modo se 
establece: 
T] 	 	 tt 	 	2 uvwxuy Xwxzy  t{| (25)	
Siendo: T0 = tiempo de ‘lay over’ 
  td = tiempo de descanso de los conductores 
  TR = tiempo de recorrido 
  σ  = desviación en el tiempo de recorrido 
  σ  = desviación en el tiempo de parada 
  trc = tiempo de recarga en cabeceras (se tomará = 0 si no aplica) 
Si se engloban todas las fórmulas anteriormente desarrolladas puede obtenerse el tiempo 
de ciclo como: 
*}  ^  OJ ∗ t?/|  t{  2 ∗ Ká?  tJ/  tt 	 	2 uvwxuy Xwxzy  t{|1 (26) 
  máx{aA;bB}, si se trata de un autobús estándar de 2 puertas 
  (aA+bB)/np, si se trata de otro tipo de vehículo 
 
Siendo: a: tiempo de subida de un pasajero 
  A: número de pasajeros que suben en una parada 
  b: tiempo de bajada de un pasajero 
                                               
1
 Los valores trp y trc podrán valer cero en el caso en que no se realice recarga en paradas o en 
cabecera. 
Con ts/b   = 
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  B: número de pasajeros que bajan en una parada 
  np: número de puertas 
Si se supone una demanda D (pax/h), se considera está demanda uniformemente distribuida 
en el espacio y el tiempo y se presume que B=A, entonces puede sustituirse: 
l  -   -    - (27) 
Siendo: D: demanda (pax/h) 
  ns: número de paradas 
  s: espaciamiento entre paradas 
  L: longitud de recorrido 
De este modo se obtendrá el número de vehículos (N) como: 
'   ^  OJ ∗ t?/|  t{  2 ∗ Ká?  tJ/  tt 	 	2 uvwxuy Xwxzy  t{| ∗ V
X
 (28) 
  `    6  si se trata de un autobús estándar de 2 puertas 
  =`  nB    6 =  52B si se trata de otro tipo de vehículo 
Para el cálculo de los costes asociados a los usuarios, como se ha comentado en el 
apartado anterior, será necesario calcular individualmente cada uno de los valores del 
tiempo mencionados, que hacen referencia a acceso, espera, recorrido, intercambio y 
llegada al destino final. 
Tiempo de acceso: 
Para poder calcular el tiempo de acceso se considerará el usuario más desfavorecido, es 
decir, aquél que se encuentra en el punto medio entre dos paradas, siendo de este modo: 
*  9 (29) 
*  -    - (30) 
Con ts/b   = 
Análisis de costes y prestaciones de sistemas de transporte  
público colectivo mediante aproximaciones continuas 52 
 




Máster en Logística, Transporte y Movilidad 
Siendo: Ta: tiempo de acceso 
  da: distancia de acceso 
  vp: velocidad del peatón 
  s: espaciamiento entre paradas 
Tiempo de espera: 
El tiempo medio de espera de un vehículo atiende a la fórmula: 
T   ∗ H  JyM  (31) 
Siendo: TE: tiempo de espera 
  H: intervalo medio 
  sH: varianza del intervalo 
Suponiendo que los intervalos son uniformes, puede considerarse que: 
*
   (32) 
Tiempo de recorrido en el vehículo: 
El tiempo de recorrido para un pasajero dependerá de la longitud del recorrido que efectúe, 
considerándose para un usuario medio un recorrido de “l” km 
TA  NO ∗ TP (33) 
Siendo: TRV: tiempo de recorrido en el vehículo 
  l: longitud del trayecto del usuario medio 
  L: longitud de ciclo 
  TC: tiempo de ciclo 
Tiempo de intercambio: 
Para el presente estudio no se van a tener en cuenta los transbordos entre líneas o modos. 
Tiempo de llegada al destino final: 
El tiempo de llegada al destino puede estimarse de igual forma que el tiempo de acceso la 
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parada desde el origen, siendo de este modo: 
*9  *  - (34) 
*  *9  -  - (35) 
Siendo: Td: tiempo de llegada al destino final 
  Ta: tiempo de acceso a la parada desde el origen 
  s: espaciamiento medio de las paradas 
  vp: velocidad del peatón 
Para calcular el número de vehículos-km recorridos (V), se va a calcular, en primer lugar, el 
número de kilómetros recorridos al día. Para ello se obtendrá el número de ciclos (NC) que 
se realizan en dicho día. Para ello se denominará nh al número de horas diarias de 
funcionamiento del servicio. 
En número de ciclos recorridos en un día se obtendrá de la expresión: 
'  &Z[ (36) 
Siendo: NC: Número de ciclos que se realizan en un día (ciclos) 
  nh: Número de horas diarias de funcionamiento del servicio (h) 
  TC: Tiempo que se emplea en realizar un ciclo (s) 
Conociendo que cada ciclo tiene una longitud L y que el número de vehículos circulando 
diariamente es N, se tiene: 
)9  '    ' (37) 
Y, por tanto, )  365  )9  365  '    '  365  '    &Z[ (38) 
Siendo: Vdiaria: km recorridos por todos los vehículos en un día (veh-km) 
  V: km recorridos por todos los vehículos en un año (veh-km) 
  N: flota de vehículos (buses) 
  L. Longitud de la línea (km) 
  NC: Número de ciclos que se realizan en un día (ciclos)  
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5. OPTIMIZACIÓN DE LAS VARIABLES DE DISEÑO DE 
CADA MODO. COMPARATIVA MODAL Y 
DETERMINACIÓN DEL SISTEMA ÓPTIMO. 
5.1. Optimización 
Según se ha visto en el apartado anterior, el coste total de un sistema de transporte público 





Dando lugar a la función objetivo:       	  
 (1) 
Como ya se ha mencionado, los costes de inversión se encuentran compuestos por los 
costes relativos a la construcción de la infraestructura y aquéllos asociados a la adquisición 
de los vehículos, de modo que: 
    "#$%&  ' (39) 
Siendo: ZINV: costes de inversión (€) 
  Cuinfra: coste unitario de la infraestructura (€/km) 
  L: longitud total de línea (km) 
  Vuinfra: vida útil de la infraestructura (años) 
  Cadq: coste de adquisición de un vehículo (€/veh) 
  Vuveh: vida útil de un vehículo (años) 
  N: flota de vehículos (veh) 
Por otro lado, para los costes de operación se han decidido incluir cuatro aspectos: 
personal, seguros, energía y mantenimiento; obteniéndose de este modo la expresión: 
  0- 1  0, -  &!+  '  =2
  3456
  07B  ) (40) 
Siendo:  ZOP: costes de operación 
  Cuseg: coste unitario de un seguro (€/veh) 
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  Cupers: coste unitario de personal (€/persona) 
  N: flota de vehículos (veh) 
  pE: Precio de la energía (€/l) 
  consE: Consumo energético (l/km) 
  Cumr: coste unitario por mantenimiento y reparaciones (€/veh) 
  V: km recorridos por toda la flota de vehículos (veh-km) 
Continuando con los costes asociados a los usuarios, estos se calculan en función del 
tiempo utilizado en el viaje completo puerta a puerta, de modo que puede expresarse: 
	  )*    5!  365  I  -    8  /  *Q (41) 
Siendo:  ZU: Costes de usuario (€) 
  D: demanda 
  VdT: valor del tiempo 
  wa: peso asociado al tiempo de acceso 
  we: peso asociado al tiempo de espera 
  wRV: peso asociado al tiempo de recorrido en el vehículo 
  nh: Número de horas diarias de funcionamiento del servicio (h) 
  s: espaciamiento medio de las paradas 
  vp: velocidad del peatón 
  H: intervalo medio 
  l: longitud del trayecto del usuario medio 
  L: longitud de ciclo 
  TC: tiempo de ciclo 
Por último, los costes externos están compuestos, como ya se ha mencionado, por: 
contaminación atmosférica, contaminación acústica, cambio climático y accidentes, dando 
lugar a la expresión: 

  =R    R    R8  '8 'S  S  TRSB  V (42) 
Siendo: ZE: Costes externos 
  EC: Emisiones específicas 
  CC: Factor de coste por contaminante 
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  ECC: Emisiones por modo 
  CCC: Coste CO2 equivalente 
  ER: Coste de las emisiones por modo 
  NR: Número de personas afectadas 
  NA: Número de accidentes 
  CA: Valor unitario tipo de accidente 
  PEA: Parte externa 
  V: km recorridos por toda la flota de vehículos (veh-km) 
Por tanto, la expresión final del coste puede definirse como: 
    "#$%&  '  Y0- 1  0, -  &!+  '  =2
  3456
  07B  )\  )*   
5!  365  I  -    8  /  *Q  U=R    R    R8  '8 'S  S  TRSB  VW
 (43) 
Siendo para cada caso: 
Número de vehículos: '  *  V (44) 
Veh-km recorridos: )  365  5!    V (45) 
Tiempo de ciclo: 
 Autobús convencional/GNC/híbrido: 
 *  ^  =`  nB      - a/}  a/9  a9 (46) 
 Autobús eléctrico: 
 TP  OK  =a  bB  D  h  OJ t?/|  t{  t?/t  tt  t{| (47) 
 BRT/Tranvía/Metro: 
 TP  OK  =?XB E¡  OJ t?/|  t?/t  tt (48) 
Para comparar un modo con respecto al resto, se pretenden obtener aquellos rangos en los 
que resulte más competitivo uno frente a otro, para ello se igualarán las expresiones de 
coste unitario (por pasajero) para cada modo, que marcan la frontera entre el uso de un 
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modo u otro. 
ZUNITARIO = Z/D (49) 
	ZS8    "#$%&     ^  =`  nB      - a/}  a/9  a9  Y0- 1 
0, -  &!+     ^  =`  nB      - a/}  a/9  a9  =2
  3456
  07B  ¢£¤& \ 
¥)*  5!  365  ¦  -    8  /   ^  `      - a/}  a/9  a9§¨ 
Y=R    R    R8  '8 'S  S  TRSB  ¢£¤&  \ (50) 
Una vez obtenida la ecuación genérica del coste unitario, bastaría con compararlas modo a 
modo y despejar la demanda que indicaría la "frontera" para el uso de un modo u otro. 
En el siguiente apartado se asignarán los valores pertinentes, obteniéndose las gráficas que 
muestran de manera numérica y visual dichos límites a partir de los cuáles sería más 
rentable un modo frente a otro. 
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5.2. Valores de diseño 
De este modo, para poder tener una comparativa efectiva entre los diferentes modos de 
transporte, se ha decidido otorgar un valor coherente a cada uno de los factores influyentes 
en las expresiones del coste. 
Las variables de diseño elegidas para el desarrollo del presente estudio son: 
s: espaciamiento entre paradas (m) 
h: intervalo de paso de los vehículos (minutos) 
5.2.1. Costes de inversión 
Para el cálculo de los costes de inversión se incluyen dos valores básicos: el coste anual de 
la infraestructura y el coste anual de amortización de los vehículos. Para la obtención de 
estos dos valores, como se ha visto en el apartado 3, se utilizan las expresiones: 
Para ello será necesario en primer lugar conocer el valor de construcción de las 
infraestructuras necesarias. 
Dichos valores son muy variables en función del modo de transporte, por ello se ha pasado 
a analizar cada uno de ellos de forma individualizada. 
Para el caso de los diferentes tipos de autobuses, dado que todos ellos circulan por 
infraestructuras que no se construyen exclusivamente para su uso sino que, en la mayoría 
de casos son compartidas por otros modos de transporte como el vehículo privado, 
motocicletas, vehículos industriales… se ha decidido considerar nulo el valor unitario de la 
construcción de infraestructuras para dichos modos. 
Bien distinto es el caso de otros modos como el BRT, tranvía o metro. Los sistemas BRT 
cuentan con carriles completamente segregados del tráfico para así poder hacer efectiva su 
mayor rapidez, ya que no se encuentran interferidos por otros modos. Además, este tipo de 
vehículos cuenta con paradas con sistemas pre-pago y plataformas elevadas que reducen 
los tiempos de acceso a los vehículos, es por ello que su coste de construcción es notable. 
Se ha decidido en este caso considerar como valor para este estudio el coste kilométrico 
aproximado de construcción del ‘Transmilenio’ de Bogotá, por ser el sistema BRT de 
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referencia a nivel mundial. Dicho valor s de 4.000.000 €/km. 
Para el caso del tranvía debe añadirse la necesidad de contar con una infraestructura propia 
que incluye una plataforma en la que se encuentran integrados los carriles, un sistema de 
electrificación que permita su alimentación continua y una plataforma elevada para paradas 
con los correspondientes sistemas de pre-pago. Dichos costes son muy variables según el 
estudio consultado. En este caso se ha decidido otorgarle un valor de 9.000.000 €/km. 
Por último, los sistemas de metro son los que cuentan con un proceso constructivo más 
complicado y, por tanto, más caro, ya que deben añadirse los costes de excavación y 
construcción de los túneles así como todos los sistemas de acceso a los mismos en las 
diferentes paradas. Dichos costes pueden considerarse de 42.000.000 €/km. 
Por otro lado, debe conocerse también el valor de adquisición de los vehículos necesarios. 
Estos valores son muy variables dependiendo del fabricante, tecnología utilizada, etc. Tras 
consultar una amplia bibliografía entre la que se encuentran datos de fabricantes, 
operadores de transporte y otros estudios, se ha decidido adoptar los siguientes valores: 
Vehículo 
Coste estimado de 
adquisición 
Autobús convencional 200.000 € 
Autobús propulsado por 
GNC 
300.000 € 
Autobús híbrido 400.000 € 
Autobús eléctrico puro 800.000 € 
BRT 400.000 € 
Tranvía 2.500.000 € 
Metro 5.500.000 € 
Tabla 4. Valores de adquisición de vehículos considerados en este estudio. Fuente: Elaboración propia. 
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Finalmente, será necesario conocer la vida útil, tanto de infraestructuras como de vehículos. 
La vida útil de las infraestructuras puede estimarse en 30 años para todas ellas, como se 
indica en la “Guia per a l’avaluació de projectes de transport” elaborada por ‘Mcrit’ y el ‘GEE’ 
Según diferentes datos proporcionados por EMT, TMB, tramvia.org o FGV, pueden utilizarse 
como valores de vida útil de los vehículos los que se muestran en la siguiente tabla: 
Vehículo Vida útil 
Autobús convencional 10 años 
Autobús propulsado por GNC 10 años 
Autobús híbrido 10 años 
Autobús eléctrico puro 10 años 
BRT 10 años 
Tranvía 30 años 
Tabla 5. Vida útil de los vehículos de transporte público. Fuente: Elaboración propia a partir de datos de 
EMT, TMB, tramvia.org y FGV. 
Otro valor necesario para el cálculo del coste anual correspondiente a la inversión es el 
número total de vehículos necesarios, ya que de ellos dependerá el valor total de 
adquisición de los vehículos. 
Como ya se vio en el apartado 3, este dato depende de: 
- Tiempo de ciclo [TC] 
- Frecuencia [f] 
Según la fórmula: 
'  U*  VWX (17) 
A su vez, el tiempo de ciclo depende de diversos factores: 
- Longitud de la línea 
- Velocidad media de circulación 
- Espaciamiento entre paradas 
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- Tiempo de apertura/cierre de puertas 
- Tiempo de recarga en paradas (en caso necesario) 
- Velocidad máxima de recorrido 
- Aceleración de frenada/puesta en marcha 
- Tiempo de subida y bajada de pasajeros 
- Tiempo de descanso de conductores 
- Tiempo de recarga en cabeceras (en caso necesario) 
Calculándose su valor según la expresión: 
*}  ^  OJ ∗ t?/|  t{  2 ∗ Ká?  tJ/  tt 	 	2 uvwxuy Xwxzy  t{| (26) 
Obteniéndose finalmente que el número total de vehículos necesario es igual a: 
'   ^  OJ ∗ t?/|  t{  2 ∗ Ká?  tJ/  tt 	 	2 uvwxuy Xwxzy  t{| ∗ V
X
 (28) 
En el presente estudio, se ha decidido considerar una longitud total de la línea (para todos 
los casos) igual a 10 km.  
Por otro lado, la velocidad media de circulación se ha estimado considerando la velocidad 
máxima de recorrido de cada modo, el número de intersecciones por modo y el número y 
tiempo de parada en intersecciones. 
Se ha decidido considerar: 
Vehículo vmáx trojo s % paradas vmedia 
Autobús convencional 50 km/h 30 s 100 m 25% 25 km/h 
Autobús propulsado por GNC 50 km/h 30 s 100 m 25% 25 km/h 
Autobús híbrido 50 km/h 30 s 100 m 25% 25 km/h 
Autobús eléctrico puro 50 km/h 30 s 100 m 25% 25 km/h 
BRT 50 km/h 30 s 100 m 10% 35 km/h 
Tranvía 50 km/h 30 s 100 m 10% 35 km/h 
Metro 80 km/h - - - 80 km/h 
Tabla 6. Velocidad media de recorrido de los vehículos. Fuente: Elaboración propia. 
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En cuanto al espaciamiento entre paradas, se han extraído de los datos proporcionado por 
TMB el espaciamiento medio de paradas para la red de autobuses así como para la red de 
metro: 
Metro Bus 
Longitud de la red: 102,6 km Longitud de la red: 890,03 km 
Parque móvil: 165 trenes Parque móvil: 1.072 autobuses 
Número de estaciones: 141 Número de paradas: 2.591 
Trenes en línea en hora 
punta: 
138 





km útiles (miles) 
Oferta: 
40.254,16 coches-







de viajes Demanda: 
173, 96 millones 
de viajes 
Tabla 7. Datos de la red de TMB. Fuente: TMB 
Características TramBaix TramBesòs 
Longitud 14,5 km 6,423 km 
Paradas 28 14 
Velocidad máxima 50 km/h 50 km/h 
Flota de tranvías 19 9 
Demanda laborable 45.000 pax 10.000 pax 
Demanda festivo 18.000 pax 9.000 pax 
Intervalo 4-6’ 8-12’ 
Tabla 8. Datos de la red de tranvía de Barcelona. Fuente: tramvia.org 
Estos valores pueden calcularse, obteniéndose un valor medio de 728 m para la red de 
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metro, 488 m para el tranvía y 343 m para la red de bus. Se considerarán, por tanto, para 
este estudio unos valores de 750, 500 y 350 metros. 
Para el caso del BRT se ha decidido considerar el valor que se cita en la mayor parte de 
estudios, 500 m. 
Respecto al tiempo de apertura y cierre de puertas se ha decidido considerar un valor similar 
para todos los casos, tomándose 30 segundos para los servicios de autobús y un poco 
inferior (20 segundos) para los sistemas ferroviarios ya que se encuentran más 
automatizados. 
La velocidad máxima de recorrido viene definida por los vehículos, las infraestructuras y las 
normas de circulación. Dicho valor para los vehículos que circulan en superficie, al tratarse 
de zonas urbanas, es igual a 50 km/h. En el caso del metro, este valor puede aumentar a los 
80 km/h. 
En cuanto a la aceleración de frenada/puesta en marcha, se ha considerado utilizar el dato 
proporcionado en la revista del ferrocarril “vialibre”, así como por el fabricante de vehículos 
“vossloh”, que sitúan este valor en 1,2 m/s2, tanto para tranvías como para sistemas de 
metro. Para el caso de los autobuses se ha decidido considerar que dicha aceleración se 
encuentra en torno a 1 m/s2. 
Para el cálculo del tiempo de subida y bajada de pasajeros resulta necesario conocer el 
número de subidas/bajadas, así como las características del vehículo (número de puertas de 
subida y bajada), además del tiempo de subida o bajada de cada pasajero. Como se ha 
visto con anterioridad, se ha decidido considerar dos posibles casos: 
2 puertas, siendo la delantera exclusivamente de subida y la trasera de bajada. (Ésta es la 
opción considerada para todos los tipos de autobús) 
=`  nB    -  
>2 puertas pudiéndose acceder y bajar indistintamente por cualquiera de ellas. (Se ha 
considerado esta opción para BRT, tranvía y metro) 
(51) 
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=XhB- ,  
La demanda se ha considerado uniformemente distribuida en el espacio y en el tiempo, y los 
tiempos de acceso dependerán del modo de transporte (p.e. las plataformas elevadas de 
parada reducen los tiempos de subida), considerándose los siguientes valores: 
Tipo de vehículo Tiempo unitario 
de subida (s/pax) 
Tiempo bajada de 
subida (s/pax) 
Autobús convencional 3 2 
Autobús propulsado por 
GNC 
3 2 
Autobús híbrido 3 2 
Autobús eléctrico puro 3 2 
BRT 2 2 
Tranvía 2 2 
Metro 2 2 
Tabla 9. Tiempo unitario de subida/bajada de pasajeros 
El tiempo de descanso de los conductores se ha considerado el de proporcionado por TMB 
que es de 3 minutos. 
Para el tiempo de recarga en cabeceras (únicamente aplicable en caso de autobuses 
eléctricos puros), se ha decidido considerar un sistema ya implantado en Reino Unido o en 
Turín y Génova, que permite recargar el 2/3 de la batería en 10 minutos. 
Por último, se ha considerado para el tiempo de recarga en parada un valor de unos 15 
segundos adicionales a la parada. 
Con respecto al intervalo de paso, se ha decidido contemplar diferentes escenarios para 
cada modo de transporte, que permitirán evaluar diferentes opciones de servicio así como 
sus prestaciones reales. Los escenarios planteados en el estudio son: 
 
(52) 
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Autobús convencional 6 8 10 12 
Autobús propulsado por GNC 6 8 10 12 
Autobús híbrido 6 8 10 12 
Autobús eléctrico puro 6 8 10 12 
BRT 4 5 6 7 
Tranvía 4 5 6 7 
Metro 2 3 4 5 
Tabla 10. Escenarios planteados (según intervalo). Fuente: Elaboración propia. 
5.2.2. Costes de operación 
Los costes de operación pueden subdividirse, como ya se vio en el apartado 3, en: 
- Coste de personal 
- Coste de los seguros de los vehículos 
- Costes asociados a la energía 
Costes de mantenimiento y reparaciones 
Comenzando por el primero de todos ellos, el coste de personal, puede verse que éste 
depende principalmente de 3 factores: coste unitario de personal (salarios), número de 
vehículos, número de turnos de trabajo. 
, -./  0, -./  '  5© (53) 
El número de vehículos necesarios ya se ha descompuesto en todos los términos que lo 
conforman en el apartado anterior, por tanto, no se va a hacer más hincapié en ese aspecto. 
Con respecto al coste unitario anual de personal, se ha decidido basarse en el salario de los 
conductores de los diferentes vehículos. En este sentido se ha considerado un importe 
salarial medio igual, independientemente del modo de transporte y que, según diferentes 
datos observados, oscilaría en torno a 40.000 €/año. 
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Pero resulta necesario conocer el número de conductores que será necesario para cada 
vehículo, por tanto debe establecerse el número de turnos. Si se considera un horario de 
servicio para todos los casos entre las 6:30 y las 22:30, el número total de horas diarias de 
servicio será de 16 h. En España, la jornada laboral habitual es de 8 h, por tanto, éste será 
el valor considerado, resultando de este modo necesarios 2 turnos de trabajo por vehículo. 
El coste de los seguros de los vehículos resulta difícil de conocer, para poder dar un valor 
orientativo se ha decidido consultar el precio del seguro de autobús en diversas 
aseguradoras online. Este coste se encuentra alrededor de los 2.000 € por vehículo. Por 
simplificación, se ha supuesto que ese valor será válido para cualquier modo de transporte. 
Los costes asociados a la energía, a su vez, dependen de otros factores como: el precio de 




  )/ (54) 
El precio de la energía depende del tipo de vehículo, distinguiéndose tres posibilidades 
energéticas: 
Gasoil  Autobús convencional 
  Autobús híbrido 
GNC  Autobús GNC 
Electricidad  Autobús híbrido 
  Autobús eléctrico puro 
  Tranvía 
  Metro 
Consultando el precio del combustible en este momento, según datos del ‘geoportal’ del 
Ministerio de Industria, el precio medio del carburante en la ciudad de Barcelona a fecha 
24/10/2013 es de 1,4421€/l. Por otro lado, la empresa de electricidad ‘Iberdrola’ proporciona 
en su página web un precio aproximado de 0,1 €/kwh para la recarga de vehículos 
eléctricos, por tanto, éste será el valor que se contemplará como precio de la energía 
eléctrica. Por último, según Gas Natural Fenosa, los costes de propulsión de los vehículos 
de transporte público que utilizan GNC se reducen en un 30%, por tanto, se va a suponer un 
Análisis de costes y prestaciones de sistemas de transporte  
público colectivo mediante aproximaciones continuas 67 
 




Máster en Logística, Transporte y Movilidad 
coste del gas (€/kg) un 30% inferior que la gasolina y un consumo igual a ésta, para 
mantener dicho 30% de ahorro. 
El consumo energético de los autobuses se ha extraído de los datos proporcionados por 
TMB en el año 2010, en los que se expresan los siguientes valores: 
Vehículo Consumo 
Diésel 54 l/100 km 
Híbrido 40,5 l/100 km 
Tabla 11. Consumo de los vehículos de la flota de TMB. Fuente: TMB 2010 
Para el caso del bus puramente eléctrico se ha probado en Barcelona el EBUS de BYD, con 
un consumo que ronda los 125 kwh/100 km y una autonomía en torno a los 250 km. 
Para el caso del tranvía, según la plataforma tramvia.org, su consumo está en torno a los 
1,5 kwh/km, siendo el consumo medio de los grandes metros del mundo (según información 
de Metro Madrid) de 2,6 kwh/km. 
En último lugar, para calcular la distancia recorrida anualmente y, de este modo, el consumo 
anual de combustible, debe tenerse en cuenta que conocidos: 
)/  365  )9  365  '    '  365  '    &Z[ (12) 
'  U*  VWX (17) 
Entonces: 
)/  365    &!  (55) 
Siendo todos los datos necesario ya conocidos. 
Los costes de mantenimiento y reparaciones se han estimado en un 20 % de los costes de 
la energía. 
5.2.3. Costes de usuario 
Como puede apreciarse en el apartado 3, los costes de usuario vienen definidos por: 
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- Costes de acceso/destino 
- Costes de espera 
- Costes de recorrido 
Para el cálculo del tiempo de acceso debe tenerse en cuenta tanto el espaciamiento de las 
paradas como la velocidad de acceso de los peatones. 
Siendo conocido el espaciamiento de paradas (definido anteriormente), únicamente resta 
conocer la velocidad de acceso, que para el caso de los peatones suele estar en torno a los 
4 km/h. 
En el cálculo del tiempo de espera, únicamente influye el valor del intervalo de paso (ya 
estudiado), al considerarse idealmente uniforme. 
Para el cálculo del tiempo de viaje, además de la longitud total de la línea y del tiempo de 
ciclo, ambos calculados, es necesario conocer la longitud media de recorrido de un viajero, 
que para el caso de Barcelona se encuentra en torno a un tercio del recorrido total de la 
línea, es decir, en este caso unos 3 km. 
Estos tiempos de usuario deben multiplicarse por el valor medio del tiempo para ser 
traducidos a costes monetarios, comparables con el resto de costes. 
Según la “Guia per a l'evaluació de projectes de transport” elaborada por ‘Mcrit’ y el ‘GEE’ en 
2010, puede considerarse el valor del tiempo para un usuario medio en 11 €. 
A su vez, hay que considerar diferentes pesos para cada uno de los tiempos de usuario, que 
vienen definidos de la siguiente forma: 
- Peso del tiempo de recorrido: 1 
- Peso del tiempo de acceso: 2,2 
- Peso del tiempo de espera: 2,1 
5.2.4. Costes externos 
Por último, en lo que respecta al cálculo de los costes externos del transporte será necesario 
considerar algunos aspectos como: 
- Costes de la contaminación atmosférica 
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- Costes del cambio climático 
- Costes de la contaminación acústica 
- Costes de los accidentes 
- Tanto para el coste de contaminación atmosférica, como los de cambio climático, se 
definirá un coste unitario de las emisiones que posteriormente se multiplicará por el 
valor de dichas emisiones. 
R  R   (13) 
R  R   (14) 
Siendo: CECC: Coste externo cambio climático 
  ECC: Emisiones por modo 
  CCC: Coste CO2 equivalente 
  CEC: Coste externo contaminación 
  EC: Emisiones específicas 
  CC: Factor de coste por contaminante 
Según un estudio elaborado para la ciudad de Barcelona en 2009, pueden cuantificarse las 
emisiones de gases por vehículos de transporte público diésel y de GNC como a 
continuación se detallan: 
Gas 
Factor de emisión (g/km) 
Diésel GNC 
NOX 21,24 11 
CO 6,64 3,28 
VOC 1,36 3,51 
PM 2,32 0,01 
SO2 0,27 0,27 
NH3 0 0,003 
N2O 0,03 0,03 
CH4 0,01 0,01 
CO2 1.711,94 1.325 
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Tabla 12. Emisiones en Barcelona. Fuente: Metodologías para la cuantificación de emisiones de 
contaminantes en transporte. Aplicación de metodología Corinair. 
Para el caso de los autobuses híbridos, según diferentes estudios, estas emisiones se ven 
reducidas en torno un 30%. Para el caso de los vehículos eléctricos, se ha decidido 
considerar esta energía como totalmente limpia. Por último, en el caso del BRT, se ha 
decidido considerar sus emisiones iguales a las de un autobús convencional a gasoil. 
Se deben analizar por separado los contaminantes locales de los gases de efecto 
invernadero (CO2, CH4, N2O), calculándose para estos últimos su equivalente en CO2, según 
la siguiente tabla: 




Tabla 13. Equivalencia gases efecto invernadero. Fuente: Corinair. 
De este modo, las emisiones de gases de efecto invernadero pueden considerarse de 
1.721,13 g/km para el autobús diésel y el BRT, 1.334,19 g/km para el autobús de GNC, 
1.204,79 g/km para el autobús híbrido y 0 para el resto de modos. 
Por otro lado, los valores correspondientes a la contaminación atmosférica pueden 
considerarse: 31,83 g/km para el autobús diésel y el BRT, 18,073 g/km para el autobús de 
GNC, 22,281 g/km para el autobús híbrido y 0 para el resto de modos. 
El valor del CO2, según INFRAS/IWW 2004 es de 140 €/tn CO2 equivalente, con lo que se 
obtienen unos costes unitarios por cambio climático de 0,24€/km para el autobús diésel y el 
BRT, 0,19 €/km para el autobús de GNC, 0,17 €/km para el autobús híbrido y 0 para el resto 
de modos. 
Del mismo modo, un estudio del CERTU (Centre d’Études sur les Résaux, les Transports, 
l’Urbanisme et les Constructions Publiques) en 2005 otorga un valor del coste unitario de la 
contaminación atmosférica para los autobuses urbanos de22,38 €/1000 veh-km, o lo que es 
lo mismo, 0,02238 €/km, lo que representa aproximadamente un coste medio de 0,0007 €/g 
contaminante. Conocido este dato, puede estimarse el coste unitario de las emisiones de los 
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vehículos propulsados por GNC en 0,01271 €/km y para los autobuses híbridos en 0,01567 
€/km. 
El coste de las emisiones por ruido viene definido por el valor de dichas emisiones, 
multiplicado por el número de personas afectadas. 
R8  R8  '8 (15) 
Siendo: CER: Coste externo ruido 
  ER: Coste de las emisiones por modo 
  NR: Número de personas afectadas 
Los niveles sonoros de los diferentes modos de transporte pueden oscilar notablemente 
dependiendo de la fuente consultada, como valor promedio se puede establecerse75 para 
autobuses convencionales, propulsados por GNC y BRT, 52,5 (un 30% inferior) para 
autobuses híbridos, 45 dB para tranvías y 0 dB para autobuses eléctricos y metro (ya que al 
estar soterrado no produce afecciones). 
Un estudio elaborado por la ATM de Barcelona estableció para 2010 un valor del coste de la 
contaminación acústica producida por los autobuses, basado en el estudio de INFRAS/IWW 
2004, de 10,2 €/1000 veh-km, es decir, 0,012 €/km. De esta forma podríamos estimar el 
valor del coste de la contaminación acústica para autobuses híbridos en 0,00714 €/km y 
para la contaminación producida por el tranvía de 0,00612 €/km. 
En último lugar se encuentra el coste asociado a la accidentalidad. 
RS  'S  S  TRS (16) 
Siendo: CEA: Coste externo accidente 
  NA: Número de accidentes 
  CA: Valor unitario tipo de accidente 
  PEA: Parte externa 
En el estudio elaborado por INFRAS/IWW 2004 se estima la accidentalidad de los 
autobuses: 
- 12 muertos por cada 1.000.000.000 veh-km 
Análisis de costes y prestaciones de sistemas de transporte  
público colectivo mediante aproximaciones continuas 72 
 




Máster en Logística, Transporte y Movilidad 
- 143 heridos graves por cada 1.000.000.000 veh-km 
- 817 heridos leves por cada 1.000.000.000 veh-km 
Según otro estudio elaborado por el ayuntamiento de Barcelona en 2004 (“Los medios de 
transporte más seguros”) se establece una relación 1:5 para los accidentes en modos 
ferroviarios con respecto a los de autobús y de 1:44 con respecto a los de turismos. De este 
modo podría estimarse la accidentalidad de tranvía y metro en: 
- 2,4 muertos por cada 1.000.000.000 veh-km 
- 28,6 heridos graves por cada 1.000.000.000 veh-km 
- 163,4 heridos leves por cada 1.000.000.000 veh-km 
Los costes asociados a la siniestralidad vienen definidos por este mismo estudio con un 
valor de 1.500.000 €/muerto, 200.000 €/herido grave y 15.000 €/herido leve. 
Una vez establecidos todos los valores para los parámetros influyentes en los costes 
asociados al transporte puede observase una tabla resumen de los mismos en el Anexo B. 
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6. COMPARATIVA MODAL 
En el presente apartado se pasa a detallar la comparativa entre los diferentes modos de 
transporte público. Para este propósito, como se ha visto en el apartado anterior, se han 
planteado 4 posibles escenarios para cada modo de transporte, atendiendo a diferentes 
intervalos de paso. 
Modo de 
transporte 
Intervalo de paso (minutos) 
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 
Bus convencional 





4 5 6 7 
Tranvía 
Metro 2 3 4 5 
Tabla 14. Escenarios planteados. 
En el siguiente gráfico puede verse el resultado de dicha comparativa: 
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Aunque no se aprecian claramente las diferencias al disponerse de un gran número de 
datos, pueden observarse algunas tendencias generales. 
En primer lugar se aprecia que aunque inicialmente el metro es el modo de transporte con 
mayor coste, para una demanda superior a 100 pax/h su valor se ve claramente reducido, 
llegando a ser uno de los modos más rentables para altas demandas. 
Se da una situación similar, pero en menor escala y para demandas más bajas, con el caso 
del tranvía y el BRT. 
Por último, los sistemas de autobús fluctúan entre valores más o menos similares, siendo los 
más económicos para demandas bajas, pero viéndose superados por otros modos en 
demandas más elevadas. 
Si se analizan los resultados de forma analítica (valores incluidos en el Anexo C), se 
observa que para demandas hasta 700 pax/h el modo que supone un menor coste 
generalizado es el autobús de GNC, variando entre intervalos de 12 a 6 minutos. A partir de 
demandas de 700 pax/h, el modo de transporte más económico sería en tranvía, con un 
intervalo de paso de 4 minutos. La gráfica únicamente muestra valores hasta demandas de 
20.000 pax/h per si se continuara a valores superiores podría apreciarse que al alcanzarse 
los 21.300 pax/h el metro, con una frecuencia de 2 minutos, pasaría a obtener unos costes 
generalizados más bajos. 
Para simplificar visualmente el análisis anterior, se ha decidido estudiar de la misma forma 




Intervalo de paso (min) 
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 
Bus convencional 





4 5 6 7 
Tranvía 
Metro 2 3 4 5 
Figura 5. Escenario seleccionado para cada caso. 
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Figuras 6 y 7. Comparativa para 4 escenarios. 
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Para este planteamiento, el óptimo en cuanto a coste hasta demandas de 400 pax/h se da 
para autobuses GNC. Entre 400 y 800 pax/h el modo de transporte público urbano con 
menor coste generalizado es el BRT. A partir de ese momento y hasta valores de la 
demanda de 18.900 pax/h resulta más rentable instaurar un sistema de tranvía. Finalmente, 
a partir de dichas demandas, el sistema más rentable es el metro. 
Si se analiza por separado cada modo de transporte valorando el intervalo de paso óptimo 
para cada uno de ellos, se observa que inicialmente para todos los casos resulta más 
rentable el intervalo máximo de los planteados, en cambio, al aumentar ligeramente la 
demanda, el intervalo de paso óptimo disminuye hasta el mínimo planteado. 
A continuación se muestran algunas gráficas que ilustran los resultados obtenidos al variar 












Figuras 8 y 9. Costes de autobús según intervalo elegido. 
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Los costes unitarios para el autobús son similares, tanto para el propulsado por gasoil, por 
GNC, híbrido o eléctrico. Se aprecia claramente que los costes inicialmente son similares y 
elevados y al aumentar la demanda se convierten en curvas prácticamente paralelas con un 
coste inferior para el menor intervalo de paso. 
Para el caso del BRT, como puede apreciarse en las figuras 10 y 11, las curvas muestran 
una menor diferencia entre ellas, produciéndose mejoras en coste para valores de la 
demanda mayores. La tendencia en cuanto al intervalo de paso es similar al caso del 
autobús, siendo el óptimo el de mayor valor, para demandas muy bajas, y pasando 













Figuras 10 y 11. Costes de BRT según intervalo elegido. 
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Figuras 12 y 13. Costes de tranvía según intervalo elegido. 
En el caso del tranvía, las curvas correspondientes a los diferentes intervalos son más 
tangentes entre sí y resulta menos evidente la intersección entre ambas. Del mismo modo 
que para los casos anteriores, se observa que a partir de una demanda aproximadamente 
de 400 pax/h el intervalo óptimo es el mínimo. 
Por último, en el caso del metro, como se observa en las figuras 14 y 15, las curvas están 
mucho más próximas para dichos rangos de demanda, y la transición entre la elección de un 
intervalo frente a otro se efectúa de forma más progresiva y para demandas modos de 
transporte. 
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Figuras 14 y 15. Costes de tranvía según intervalo elegido. 
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7. CONCLUSIONES 
A la vista de los resultados obtenidos en el presente estudio, se concluye que para 
demandas muy bajas los valores de los costes unitarios (costes por pasajero) obtenidos son 
muy elevados para todos los modos de transporte. Especialmente, se da este caso para los 
modos ferroviarios y, concretamente, para el metro. Este comportamiento es debido al alto 
coste de construcción y adquisición de los vehículos y que dificultan la implantación de estos 
modos de transporte frente a modos privados (automóvil). 
En cambio, en todos los casos, los costes unitarios disminuyen hasta alcanzar un mínimo 
(óptimo de la demanda) a partir del cual éstos aumentan ligeramente, quedando muy por 
debajo de los costes unitarios para demandas bajas. Esta situación hace que los modos de 
transporte públicos resulten competitivos con respecto al vehículo privado a partir de cierta 
demanda. Por esta misma razón, se establecen rangos de demanda en los cuales resulta 
más rentable un modo de transporte frente a otro. 
Como puede observarse en las figuras 6 y 7, para ciertos valores de los parámetros 
establecidos y en ciertas condiciones de funcionamiento, para cada modo de transporte 
público, puede establecerse una secuencia: Bus GNC-BRT-Tranvía-Metro, en la cual 
resultaría más relevante un modo frente a otro en función del aumento de la demanda. En 
este caso se observa también que el bus convencional (gasoil) cuenta con unos costes 
similares al bus propulsado por GNC, del mismo modo que sucede con el bus híbrido y que 
los autobuses eléctricos cuentan con un coste unitario superior y, por el momento, no 
resultan competitivos. Esta situación se debe principalmente al elevado coste de adquisición 
de los autobuses eléctricos debido al alto precio de las baterías de los mismos. 
Existen numerosos factores que pueden afectar al valor de dichos costes unitarios. En el 
caso se nos ocupa, se ha decidido introducir variaciones con respecto al modo de transporte 
y al intervalo de paso del mismo. Las afecciones de cada modo de transporte se han 
comentado en el párrafo superior. 
Respecto a las variaciones con respecto al intervalo de paso, puede concluirse que para los 
valores considerados en el caso del transporte en autobús (6, 8, 10 y 12 min), para 
demandas a partir de 200-300 pax/h, el intervalo que ofrece valores de los costes unitarios 
más reducidos es el mínimo de los cuatro, es decir, 6 minutos. Esto puede deberse a la 
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elevada influencia del coste de usuario en la ecuación de costes, ya que incrementar el 
intervalo de paso supone incrementar el tiempo de recorrido. 
En el caso de BRT y tranvía los intervalos considerados han sido 4, 5, 6 y 7 minutos. Para 
estos valores, con demandas inferiores a 200 pax/h, el intervalo óptimo sería el máximo (7 
minutos), mientras que si la demanda supera los 400 pax/h este valor varía, ofreciendo 
costes unitarios mínimos para intervalos de paso de 4 minutos. 
Por último, en el caso del metro se ha decidido estudiar intervalos de paso de 2, 3, 4 y 5 
minutos. Para este modo de transporte resulta óptimo utilizar intervalos de paso de 4-5 
minutos si la demanda es inferior a 600 pax/h, aunque en estos casos sería más 
recomendable utilizar otro tipo de modos. Entre 600 y 1000 pax/h el intervalo de paso óptimo 
para la circulación de metro es de 3 minutos, mientras que a partir de los 1000 pax/h 
resultaría conveniente reducir el intervalo de paso a 2 minutos. Puede verse, por tanto, que 
para este modo de transporte resultan más relevantes los costes de inversión y operación 
frente a los costes de usuario, ya que se necesita una demanda mayor para que un intervalo 
de paso menor resulte óptimo. 
Por tanto, puede concluirse finalmente, que para demandas bajas resultan más 
convenientes, en cuanto a su coste unitario, los modos de transporte en autobús, siendo el 
más rentable el propulsado por GNC, con intervalos de paso de aproximadamente 6 
minutos. Si aumenta ligeramente la demanda, los modos de transporte que funcionan con 
un coste unitario menor son el BRT y el tranvía con intervalos de paso de aproximadamente 
4 minutos, ya que para estos modos el coste de usuario sigue siendo el más relevante frente 
a otros costes como los de inversión u operación. Finalmente, para demandas elevadas (a 
partir de aproximadamente 20.000 pax/h) el modo de transporte más rentable es el metro 
con bajos intervalos de paso. En este caso, este modo de transporte se encuentra altamente 
influido por sus costes de inversión que lo hacen menos rentable en demandas inferiores. 
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ANEXO A. INVENTARIO DE FÓRMULAS 
      	  
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ANEXO B. VALORES DE LOS PARÁMETROS 
 
Bus GNL Híbrido Eléctrico BRT Tranvía Metro 
Coste unitario infraestructura E/km 0 0 0 0 4000000 9000000 42000000 
Longitud de recorrido km 10 10 10 10 10 10 10 
Vida útil infraestructura años 30 30 30 30 30 30 30 
Coste de adquisición de un vehículo E/veh 200000 300000 400000 800000 400000 2500000 5500000 
Vida útil vehículo años 10 10 10 10 10 30 30 
Número de horas de servicio horas 16 16 16 16 16 16 16 
Horas de trabajo por turno horas 8 8 8 8 8 8 8 
Coste unitario de personal (anual) E/empleado 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 
Velocidad de recorrido km/h 25 25 25 25 35 35 80 
Tiempo de subida de un pasajero seg 3 3 3 3 2 2 2 
Tiempo de bajada de un pasajero seg 2 2 2 2 2 2 2 
Espaciamiento de paradas m 350 350 350 350 500 500 750 
Tiempo de descanso minutos 3 3 3 3 3 3 3 
Tiempo de recarga en cabeceras minutos 0 0 0 10 0 0 0 
Tiempo de recarga en paradas minutos 0 0 0 0,25 0 0 0 
Tiempo de apertura/cierre de puertas seg 30 30 30 30 30 20 20 
Número de puertas del vehículo puertas 2 2 2 2 4 6 10 
Coste unitario de los seguros E/veh 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 
Precio de la energía E/l   E/kwh 1,4421 1,00947 1,4421 0,1 1,4421 0,1 0,1 
Consumo energético l/km kwh/km 0,54 0,54 0,405 1,25 0,54 1,5 2,6 
Coste unitario de mantenimiento y reparaciones E/km 0,1557 0,1090 0,1168 0,025 0,1557 0,03 0,052 
Velocidad peatón km/h 4 4 4 4 4 4 4 
Distancia media d recorrido por persona km 3 3 3 3 3 3 3 
Peso del tiempo de acceso - 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 
Peso del tiempo de espera - 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 
Peso del tiempo de recorrido - 1 1 1 1 1 1 1 
Valor del tiempo E/h 11 11 11 11 11 11 11 
Emisiones contaminantes kg/km 0,02124 0,011 0,014868 0 0,02124 0 0 
Coste de la contaminación E/kg 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 
Emisiones de cambio climático kg CO2/km 1,721 1,334 1,2047 0 1,721 0 0 
Coste del cambio climático E/kg 0,00723 0,00723 0,00723 0,00723 0,00723 0,00723 0,00723 
Velocidad máxima km/h 50 50 50 50 50 50 80 
Aceleración m/s2 1 1 1 1 1 1,2 1,2 
Coste contaminación acústica E/km 0,012 0,012 0,00714 0 0,012 0,00612 0 
Número de muertos afectados/km 2,4E-09 2,4E-09 2,4E-09 2,4E-09 2,4E-09 4,8E-10 4,8E-10 
Coste de un muerto E/afectado 1500000 1500000 1500000 1500000 1500000 1500000 1500000 
Número de heridos graves afectados/km 2,86E-8 2,86E-8 2,86E-08 2,86E-8 2,86E-8 5,72E-9 5,72E-09 
Coste de un herido grave E/afectado 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 
Número de heridos leves afectados/km 1,63E-7 1,63E-7 1,63E-7 1,63E-7 1,63E-7 3,27E-8 3,27E-8 
Coste de un herido leve E/afectado 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 
Tabla 15. Valores de los parámetros utilizados para el análisis.  
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Diésel GNC Híbrido Eléctrico 
h=6 h=8 h=10 h=12 h=6 h=8 h=10 h=12 h=6 h=8 h=10 h=12 h=6 h=8 h=10 h=12 
100 51476 50126 50236 51077 50731 49569 49793 50709 51948 50484 50526 51321 62569 59834 59114 59402 
200 44332 44861 46121 47746 43964 44587 45903 47566 44576 45049 46274 47876 52656 52494 53338 54686 
300 42058 43249 44928 46850 41815 43069 44785 46733 42226 43380 45035 46942 49459 50190 51591 53329 
400 41001 42550 44465 46562 40821 42417 44360 46476 41131 42652 44550 46636 47941 49145 50852 52811 
500 40431 42217 44294 46518 40289 42112 44212 46451 40539 42301 44366 46580 47095 48603 50515 52628 
600 40105 42065 44270 46596 39987 41980 44203 46541 40197 42139 44332 46650 46584 48314 50380 52614 
700 39917 42019 44329 46743 39818 41946 44273 46698 39999 42084 44384 46792 46265 48168 50360 52695 
800 39817 42037 44440 46934 39731 41975 44392 46895 39891 42096 44491 46979 46065 48112 50411 52836 
900 39775 42099 44586 47154 39699 42045 44544 47120 39842 42154 44633 47196 45946 48117 50511 53018 
1000 39773 42191 44756 47394 39706 42143 44719 47364 39835 42242 44800 47433 45883 48163 50645 53227 
1100 39801 42306 44944 47649 39741 42263 44911 47623 39859 42354 44986 47686 45860 48240 50802 53456 
1200 39851 42437 45145 47914 39796 42398 45116 47891 39905 42482 45185 47950 45868 48339 50978 53701 
1300 39918 42581 45357 48189 39868 42546 45330 48168 39969 42624 45394 48223 45900 48457 51169 53958 
1400 39998 42735 45576 48470 39953 42703 45552 48451 40047 42776 45612 48503 45950 48588 51370 54224 
1500 40089 42897 45802 48756 40047 42868 45780 48739 40136 42936 45837 48788 46014 48730 51580 54497 
1600 40189 43065 46033 49047 40150 43038 46013 49032 40234 43103 46067 49078 46091 48881 51797 54776 
1700 40296 43239 46269 49341 40260 43214 46251 49328 40339 43276 46302 49371 46178 49040 52020 55060 
1800 40408 43418 46508 49639 40375 43395 46491 49626 40450 43453 46540 49668 46272 49205 52249 55349 
1900 40526 43600 46750 49939 40495 43578 46734 49927 40567 43634 46781 49967 46374 49375 52481 55640 
2000 40649 43785 46994 50240 40619 43765 46980 50230 40688 43819 47025 50269 46482 49549 52717 55935 
2100 40774 43973 47241 50544 40747 43954 47228 50535 40813 44006 47271 50572 46594 49727 52956 56232 
2200 40903 44163 47490 50850 40877 44146 47478 50841 40941 44196 47519 50877 46711 49908 53197 56532 
2300 41035 44356 47740 51156 41011 44340 47729 51148 41071 44387 47769 51183 46832 50093 53441 56833 
2400 41169 44550 47992 51464 41146 44535 47982 51457 41205 44581 48020 51491 46956 50279 53687 57136 
2500 41305 44746 48245 51773 41284 44732 48235 51767 41340 44776 48273 51799 47083 50468 53934 57440 
2600 41444 44943 48499 52083 41423 44930 48490 52077 41478 44973 48526 52109 47213 50659 54183 57746 
2700 41583 45142 48755 52394 41564 45129 48746 52389 41617 45171 48781 52419 47345 50852 54434 58053 
2800 41725 45342 49011 52706 41706 45330 49003 52701 41758 45370 49037 52731 47479 51046 54685 58361 
2900 41867 45542 49267 53018 41850 45531 49260 53013 41900 45571 49294 53042 47614 51242 54938 58670 
3000 42011 45744 49525 53331 41994 45733 49518 53327 42043 45772 49551 53355 47752 51438 55192 58979 
3100 42156 45946 49783 53644 42140 45936 49777 53640 42187 45974 49809 53668 47891 51636 55447 59290 
3200 42302 46149 50042 53958 42287 46140 50036 53954 42333 46176 50067 53982 48031 51835 55702 59601 
3300 42449 46353 50301 54272 42434 46344 50296 54269 42479 46380 50326 54296 48173 52035 55958 59912 
3400 42596 46557 50561 54587 42582 46549 50556 54584 42626 46584 50586 54610 48315 52236 56215 60225 
3500 42744 46762 50822 54902 42731 46754 50817 54900 42774 46789 50846 54925 48459 52437 56473 60537 
3600 42893 46968 51082 55217 42881 46960 51078 55215 42923 46994 51107 55240 48604 52639 56731 60851 
3700 43043 47174 51343 55533 43031 47167 51340 55531 43072 47199 51367 55556 48749 52842 56989 61164 
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3800 43193 47380 51605 55849 43182 47373 51601 55848 43222 47406 51629 55872 48895 53045 57249 61478 
3900 43344 47587 51867 56165 43333 47580 51863 56164 43372 47612 51890 56188 49042 53249 57508 61793 
4000 43495 47794 52129 56482 43485 47788 52126 56481 43523 47819 52152 56504 49190 53454 57768 62107 
4100 43647 48001 52391 56799 43637 47996 52388 56798 43675 48026 52414 56821 49338 53659 58028 62422 
4200 43799 48209 52654 57116 43789 48204 52651 57115 43827 48234 52677 57138 49487 53864 58289 62738 
4300 43952 48417 52916 57433 43942 48412 52914 57432 43979 48442 52939 57455 49637 54070 58550 63053 
4400 44104 48625 53179 57750 44096 48621 53177 57750 44131 48650 53202 57772 49787 54276 58811 63369 
4500 44258 48834 53443 58068 44249 48830 53441 58068 44284 48858 53465 58089 49937 54482 59073 63685 
4600 44411 49043 53706 58385 44403 49039 53705 58385 44438 49067 53729 58407 50088 54689 59335 64002 
4700 44565 49252 53970 58703 44557 49248 53968 58703 44591 49276 53992 58725 50239 54896 59597 64318 
4800 44719 49461 54233 59021 44712 49458 54232 59022 44745 49485 54256 59042 50391 55104 59859 64635 
4900 44874 49671 54497 59339 44867 49667 54497 59340 44900 49694 54520 59360 50543 55312 60121 64952 
5000 45028 49880 54761 59657 45022 49877 54761 59658 45054 49904 54784 59679 50695 55520 60384 65269 
5100 45183 50090 55026 59976 45177 50087 55025 59977 45209 50113 55048 59997 50848 55728 60647 65586 
5200 45338 50300 55290 60294 45332 50298 55290 60295 45364 50323 55312 60315 51001 55936 60910 65904 
5300 45494 50510 55555 60613 45488 50508 55554 60614 45519 50533 55576 60634 51154 56145 61174 66221 
5400 45649 50721 55819 60931 45643 50718 55819 60933 45674 50744 55841 60952 51308 56354 61437 66539 
5500 45805 50931 56084 61250 45799 50929 56084 61252 45830 50954 56106 61271 51462 56563 61701 66857 
5600 45961 51142 56349 61569 45955 51140 56349 61570 45985 51164 56370 61590 51616 56772 61964 67175 
5700 46117 51352 56614 61888 46112 51351 56614 61890 46141 51375 56635 61908 51770 56981 62228 67493 
5800 46273 51563 56879 62207 46268 51562 56879 62209 46297 51586 56900 62227 51924 57191 62492 67811 
5900 46429 51774 57144 62526 46425 51773 57144 62528 46453 51796 57165 62546 52079 57401 62756 68129 
6000 46586 51985 57409 62845 46581 51984 57410 62847 46610 52007 57430 62865 52234 57611 63021 68447 
6100 46742 52196 57674 63164 46738 52195 57675 63166 46766 52218 57695 63185 52389 57821 63285 68766 
6200 46899 52407 57940 63483 46895 52407 57941 63486 46923 52430 57961 63504 52544 58031 63549 69084 
6300 47056 52619 58205 63803 47052 52618 58206 63805 47080 52641 58226 63823 52700 58241 63814 69403 
6400 47213 52830 58470 64122 47209 52830 58472 64125 47236 52852 58491 64142 52856 58451 64079 69722 
6500 47370 53042 58736 64442 47367 53041 58737 64444 47393 53064 58757 64462 53011 58662 64343 70041 
6600 47527 53253 59002 64761 47524 53253 59003 64764 47551 53275 59022 64781 53167 58872 64608 70359 
6700 47684 53465 59267 65081 47681 53465 59269 65083 47708 53487 59288 65101 53323 59083 64873 70678 
6800 47842 53677 59533 65400 47839 53677 59535 65403 47865 53698 59554 65420 53479 59294 65138 70997 
6900 47999 53888 59799 65720 47997 53889 59801 65723 48022 53910 59820 65740 53636 59505 65403 71316 
7000 48157 54100 60065 66040 48154 54101 60067 66043 48180 54122 60085 66060 53792 59716 65668 71635 
7100 48314 54312 60331 66359 48312 54313 60333 66362 48337 54334 60351 66379 53949 59927 65934 71955 
7200 48472 54524 60597 66679 48470 54525 60599 66682 48495 54546 60617 66699 54105 60138 66199 72274 
7300 48630 54736 60863 66999 48628 54737 60865 67002 48653 54758 60883 67019 54262 60349 66464 72593 
7400 48788 54948 61129 67319 48786 54949 61131 67322 48811 54970 61149 67339 54419 60561 66730 72912 
7500 48946 55161 61395 67639 48944 55161 61397 67642 48969 55182 61415 67658 54576 60772 66995 73232 
7600 49104 55373 61661 67959 49102 55374 61663 67962 49127 55394 61681 67978 54733 60984 67261 73551 
7700 49262 55585 61927 68279 49261 55586 61929 68282 49285 55606 61947 68298 54890 61195 67526 73871 
7800 49420 55797 62193 68598 49419 55798 62196 68602 49443 55818 62213 68618 55047 61407 67792 74190 
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7900 49578 56010 62459 68919 49577 56011 62462 68922 49601 56031 62480 68938 55205 61619 68058 74510 
8000 49737 56222 62726 69239 49736 56223 62728 69242 49759 56243 62746 69258 55362 61830 68324 74829 
8100 49895 56435 62992 69559 49894 56436 62995 69562 49917 56455 63012 69578 55520 62042 68589 75149 
8200 50053 56647 63258 69879 50053 56648 63261 69882 50076 56668 63278 69898 55677 62254 68855 75469 
8300 50212 56860 63525 70199 50211 56861 63528 70203 50234 56880 63545 70218 55835 62466 69121 75788 
8400 50370 57072 63791 70519 50370 57074 63794 70523 50392 57093 63811 70538 55993 62678 69387 76108 
8500 50529 57285 64058 70839 50528 57286 64061 70843 50551 57305 64078 70859 56150 62890 69653 76428 
8600 50688 57497 64324 71159 50687 57499 64327 71163 50709 57518 64344 71179 56308 63102 69919 76748 
8700 50846 57710 64591 71480 50846 57712 64594 71484 50868 57731 64610 71499 56466 63314 70185 77068 
8800 51005 57923 64857 71800 51005 57925 64860 71804 51027 57943 64877 71819 56624 63526 70451 77388 
8900 51164 58135 65124 72120 51163 58137 65127 72124 51185 58156 65143 72139 56782 63738 70717 77708 
9000 51322 58348 65390 72440 51322 58350 65394 72445 51344 58369 65410 72460 56940 63951 70983 78027 
9100 51481 58561 65657 72761 51481 58563 65660 72765 51503 58581 65677 72780 57098 64163 71250 78347 
9200 51640 58774 65923 73081 51640 58776 65927 73085 51662 58794 65943 73100 57257 64375 71516 78667 
9300 51799 58987 66190 73401 51799 58989 66194 73406 51821 59007 66210 73421 57415 64588 71782 78987 
9400 51958 59200 66457 73722 51958 59202 66460 73726 51979 59220 66476 73741 57573 64800 72048 79307 
9500 52117 59412 66723 74042 52117 59415 66727 74047 52138 59433 66743 74061 57731 65012 72315 79628 
9600 52276 59625 66990 74363 52276 59628 66994 74367 52297 59646 67010 74382 57890 65225 72581 79948 
9700 52435 59838 67257 74683 52435 59841 67261 74687 52456 59859 67276 74702 58048 65437 72847 80268 
9800 52594 60051 67524 75003 52595 60054 67527 75008 52615 60071 67543 75022 58207 65650 73114 80588 
9900 52753 60264 67790 75324 52754 60267 67794 75328 52774 60284 67810 75343 58365 65863 73380 80908 
10000 52912 60477 68057 75644 52913 60480 68061 75649 52933 60497 68077 75663 58524 66075 73647 81228 
10100 53071 60690 68324 75965 53072 60693 68328 75969 53092 60710 68343 75984 58682 66288 73913 81548 
10200 53230 60903 68591 76285 53231 60906 68595 76290 53252 60923 68610 76304 58841 66500 74180 81869 
10300 53390 61117 68858 76606 53391 61119 68862 76610 53411 61137 68877 76625 59000 66713 74446 82189 
10400 53549 61330 69124 76926 53550 61333 69128 76931 53570 61350 69144 76945 59158 66926 74713 82509 
10500 53708 61543 69391 77247 53709 61546 69395 77252 53729 61563 69411 77266 59317 67139 74979 82829 
10600 53867 61756 69658 77567 53869 61759 69662 77572 53888 61776 69677 77586 59476 67351 75246 83150 
10700 54027 61969 69925 77888 54028 61972 69929 77893 54048 61989 69944 77907 59635 67564 75512 83470 
10800 54186 62182 70192 78208 54187 62185 70196 78213 54207 62202 70211 78227 59794 67777 75779 83790 
10900 54345 62396 70459 78529 54347 62399 70463 78534 54366 62415 70478 78548 59953 67990 76046 84111 
11000 54505 62609 70726 78850 54506 62612 70730 78855 54526 62628 70745 78868 60111 68203 76312 84431 
11100 54664 62822 70993 79170 54666 62825 70997 79175 54685 62842 71012 79189 60270 68416 76579 84751 
11200 54824 63035 71260 79491 54825 63039 71264 79496 54844 63055 71279 79510 60429 68629 76846 85072 
11300 54983 63248 71527 79811 54985 63252 71531 79816 55004 63268 71546 79830 60588 68842 77112 85392 
11400 55143 63462 71794 80132 55144 63465 71798 80137 55163 63481 71813 80151 60747 69054 77379 85713 
11500 55302 63675 72061 80453 55304 63678 72065 80458 55323 63695 72080 80471 60907 69267 77646 86033 
11600 55462 63888 72328 80773 55463 63892 72332 80779 55482 63908 72347 80792 61066 69480 77913 86354 
11700 55621 64102 72595 81094 55623 64105 72599 81099 55642 64121 72614 81113 61225 69693 78179 86674 
11800 55781 64315 72862 81415 55783 64319 72866 81420 55801 64335 72881 81433 61384 69907 78446 86994 
11900 55940 64528 73129 81735 55942 64532 73133 81741 55961 64548 73148 81754 61543 70120 78713 87315 
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12000 56100 64742 73396 82056 56102 64745 73400 82061 56120 64761 73415 82075 61702 70333 78980 87635 
12100 56259 64955 73663 82377 56261 64959 73668 82382 56280 64975 73682 82395 61861 70546 79247 87956 
12200 56419 65169 73930 82698 56421 65172 73935 82703 56439 65188 73949 82716 62021 70759 79514 88276 
12300 56579 65382 74197 83018 56581 65386 74202 83024 56599 65401 74216 83037 62180 70972 79780 88597 
12400 56738 65595 74464 83339 56741 65599 74469 83344 56759 65615 74483 83357 62339 71185 80047 88918 
12500 56898 65809 74731 83660 56900 65813 74736 83665 56918 65828 74750 83678 62499 71398 80314 89238 
12600 57058 66022 74998 83980 57060 66026 75003 83986 57078 66042 75017 83999 62658 71611 80581 89559 
12700 57217 66236 75266 84301 57220 66240 75270 84307 57238 66255 75284 84320 62817 71825 80848 89879 
12800 57377 66449 75533 84622 57379 66453 75537 84627 57397 66468 75551 84640 62977 72038 81115 90200 
12900 57537 66663 75800 84943 57539 66667 75805 84948 57557 66682 75819 84961 63136 72251 81382 90520 
13000 57696 66876 76067 85263 57699 66880 76072 85269 57717 66895 76086 85282 63295 72464 81649 90841 
13100 57856 67090 76334 85584 57859 67094 76339 85590 57876 67109 76353 85603 63455 72678 81916 91162 
13200 58016 67303 76601 85905 58019 67307 76606 85910 58036 67322 76620 85923 63614 72891 82183 91482 
13300 58176 67517 76868 86226 58178 67521 76873 86231 58196 67536 76887 86244 63774 73104 82450 91803 
13400 58335 67730 77136 86547 58338 67734 77141 86552 58356 67749 77154 86565 63933 73317 82717 92124 
13500 58495 67944 77403 86867 58498 67948 77408 86873 58515 67963 77421 86886 64093 73531 82984 92444 
13600 58655 68157 77670 87188 58658 68161 77675 87194 58675 68176 77689 87206 64252 73744 83251 92765 
13700 58815 68371 77937 87509 58818 68375 77942 87515 58835 68390 77956 87527 64412 73957 83518 93085 
13800 58975 68584 78204 87830 58978 68588 78209 87835 58995 68603 78223 87848 64571 74171 83785 93406 
13900 59135 68798 78472 88151 59137 68802 78477 88156 59154 68817 78490 88169 64731 74384 84052 93727 
14000 59294 69011 78739 88471 59297 69016 78744 88477 59314 69030 78757 88490 64890 74597 84319 94047 
14100 59454 69225 79006 88792 59457 69229 79011 88798 59474 69244 79025 88811 65050 74811 84586 94368 
14200 59614 69439 79273 89113 59617 69443 79278 89119 59634 69458 79292 89131 65209 75024 84853 94689 
14300 59774 69652 79540 89434 59777 69657 79546 89440 59794 69671 79559 89452 65369 75237 85120 95010 
14400 59934 69866 79808 89755 59937 69870 79813 89760 59954 69885 79826 89773 65529 75451 85387 95330 
14500 60094 70079 80075 90076 60097 70084 80080 90081 60114 70098 80094 90094 65688 75664 85654 95651 
14600 60254 70293 80342 90396 60257 70297 80347 90402 60273 70312 80361 90415 65848 75878 85921 95972 
14700 60414 70507 80609 90717 60417 70511 80615 90723 60433 70526 80628 90736 66008 76091 86188 96292 
14800 60574 70720 80877 91038 60577 70725 80882 91044 60593 70739 80895 91056 66167 76305 86455 96613 
14900 60733 70934 81144 91359 60737 70938 81149 91365 60753 70953 81163 91377 66327 76518 86723 96934 
15000 60893 71147 81411 91680 60897 71152 81417 91686 60913 71166 81430 91698 66487 76731 86990 97255 
15100 61053 71361 81679 92001 61057 71366 81684 92007 61073 71380 81697 92019 66646 76945 87257 97575 
15200 61213 71575 81946 92322 61217 71579 81951 92328 61233 71594 81964 92340 66806 77158 87524 97896 
15300 61373 71788 82213 92643 61377 71793 82219 92648 61393 71807 82232 92661 66966 77372 87791 98217 
15400 61533 72002 82480 92963 61537 72007 82486 92969 61553 72021 82499 92982 67126 77585 88058 98538 
15500 61693 72216 82748 93284 61697 72220 82753 93290 61713 72235 82766 93303 67285 77799 88325 98859 
15600 61853 72429 83015 93605 61857 72434 83020 93611 61873 72448 83033 93623 67445 78012 88593 99179 
15700 62013 72643 83282 93926 62017 72648 83288 93932 62033 72662 83301 93944 67605 78226 88860 99500 
15800 62173 72857 83550 94247 62177 72862 83555 94253 62193 72876 83568 94265 67765 78439 89127 99821 
15900 62333 73071 83817 94568 62337 73075 83822 94574 62353 73089 83835 94586 67924 78653 89394 100142 
16000 62493 73284 84084 94889 62497 73289 84090 94895 62513 73303 84103 94907 68084 78867 89661 100462 
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16100 62653 73498 84352 95210 62657 73503 84357 95216 62673 73517 84370 95228 68244 79080 89929 100783 
16200 62813 73712 84619 95531 62817 73717 84625 95537 62833 73730 84637 95549 68404 79294 90196 101104 
16300 62973 73925 84886 95852 62977 73930 84892 95858 62993 73944 84905 95870 68564 79507 90463 101425 
16400 63134 74139 85154 96173 63137 74144 85159 96179 63153 74158 85172 96191 68724 79721 90730 101746 
16500 63294 74353 85421 96494 63297 74358 85427 96500 63313 74372 85439 96512 68883 79934 90997 102067 
16600 63454 74567 85688 96814 63457 74572 85694 96821 63473 74585 85707 96832 69043 80148 91265 102387 
16700 63614 74780 85956 97135 63618 74785 85961 97141 63633 74799 85974 97153 69203 80361 91532 102708 
16800 63774 74994 86223 97456 63778 74999 86229 97462 63793 75013 86241 97474 69363 80575 91799 103029 
16900 63934 75208 86490 97777 63938 75213 86496 97783 63953 75227 86509 97795 69523 80789 92066 103350 
17000 64094 75422 86758 98098 64098 75427 86763 98104 64113 75440 86776 98116 69683 81002 92334 103671 
17100 64254 75635 87025 98419 64258 75640 87031 98425 64273 75654 87043 98437 69843 81216 92601 103992 
17200 64414 75849 87292 98740 64418 75854 87298 98746 64434 75868 87311 98758 70003 81430 92868 104312 
17300 64574 76063 87560 99061 64578 76068 87566 99067 64594 76081 87578 99079 70163 81643 93135 104633 
17400 64734 76277 87827 99382 64738 76282 87833 99388 64754 76295 87845 99400 70323 81857 93403 104954 
17500 64895 76490 88095 99703 64899 76495 88100 99709 64914 76509 88113 99721 70482 82070 93670 105275 
17600 65055 76704 88362 100024 65059 76709 88368 100030 65074 76723 88380 100042 70642 82284 93937 105596 
17700 65215 76918 88629 100345 65219 76923 88635 100351 65234 76937 88648 100363 70802 82498 94204 105917 
17800 65375 77132 88897 100666 65379 77137 88903 100672 65394 77150 88915 100684 70962 82711 94472 106238 
17900 65535 77346 89164 100987 65539 77351 89170 100993 65554 77364 89182 101005 71122 82925 94739 106559 
18000 65695 77559 89432 101308 65699 77565 89437 101314 65714 77578 89450 101326 71282 83139 95006 106879 
18100 65855 77773 89699 101629 65860 77778 89705 101635 65875 77792 89717 101647 71442 83352 95274 107200 
18200 66016 77987 89966 101950 66020 77992 89972 101956 66035 78005 89985 101968 71602 83566 95541 107521 
18300 66176 78201 90234 102271 66180 78206 90240 102277 66195 78219 90252 102289 71762 83780 95808 107842 
18400 66336 78415 90501 102592 66340 78420 90507 102598 66355 78433 90519 102610 71922 83993 96075 108163 
18500 66496 78628 90769 102913 66500 78634 90774 102919 66515 78647 90787 102931 72082 84207 96343 108484 
18600 66656 78842 91036 103234 66660 78847 91042 103240 66675 78861 91054 103252 72242 84421 96610 108805 
18700 66816 79056 91303 103555 66821 79061 91309 103561 66835 79074 91322 103573 72402 84634 96877 109126 
18800 66977 79270 91571 103876 66981 79275 91577 103882 66996 79288 91589 103894 72562 84848 97145 109447 
18900 67137 79484 91838 104197 67141 79489 91844 104203 67156 79502 91856 104215 72722 85062 97412 109768 
19000 67297 79697 92106 104518 67301 79703 92112 104524 67316 79716 92124 104536 72882 85276 97679 110089 
19100 67457 79911 92373 104839 67462 79917 92379 104845 67476 79930 92391 104857 73042 85489 97947 110409 
19200 67617 80125 92641 105160 67622 80131 92646 105166 67636 80144 92659 105178 73202 85703 98214 110730 
19300 67778 80339 92908 105481 67782 80344 92914 105487 67797 80357 92926 105499 73363 85917 98481 111051 
19400 67938 80553 93175 105802 67942 80558 93181 105808 67957 80571 93193 105820 73523 86130 98749 111372 
19500 68098 80767 93443 106123 68102 80772 93449 106129 68117 80785 93461 106141 73683 86344 99016 111693 
19600 68258 80980 93710 106444 68263 80986 93716 106450 68277 80999 93728 106462 73843 86558 99283 112014 
19700 68418 81194 93978 106765 68423 81200 93984 106771 68437 81213 93996 106783 74003 86772 99551 112335 
19800 68579 81408 94245 107086 68583 81414 94251 107092 68598 81427 94263 107104 74163 86985 99818 112656 
19900 68739 81622 94513 107407 68743 81628 94519 107413 68758 81640 94531 107425 74323 87199 100086 112977 
20000 68899 81836 94780 107728 68904 81841 94786 107734 68918 81854 94798 107746 74483 87413 100353 113298 
Tabla 16. Coste unitario (€/(pax/h)) del autobús diésel, GNC, híbrido y eléctrico 
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Demanda 
(pax/h) 
BRT Tranvía Metro 
h=4 h=5 h=6 h=7 h=4 h=5 h=6 h=7 h=2 h=3 h=4 h=5 
60 90481 84934 81612 79562 109395 105303 102952 101594 328461 309953 301262 296499 
100 68253 65380 63842 63067 78966 76964 76006 75645 211570 200917 196154 193748 
200 51606 50745 50552 50740 56160 55730 55822 56213 123906 119147 117333 116697 
300 46081 45897 46157 46673 48574 48672 49118 49763 94689 91897 91069 91026 
400 43337 43495 43987 44670 44793 45158 45784 46559 80085 78278 77944 78199 
500 41704 42072 42706 43493 42534 43061 43798 44653 71325 70111 70075 70510 
600 40628 41138 41870 42730 41036 41674 42485 43397 65487 64669 64833 65390 
700 39869 40483 41288 42202 39972 40691 41558 42511 61319 60786 61093 61738 
800 39309 40004 40865 41822 39181 39961 40872 41857 58195 57876 58292 59003 
900 38881 39640 40548 41541 38570 39400 40346 41358 55767 55615 56117 56880 
1000 38546 39359 40305 41328 38087 38957 39932 40967 53826 53808 54379 55185 
1100 38278 39136 40116 41165 37696 38600 39600 40654 52239 52332 52960 53802 
1200 38061 38959 39967 41040 37373 38308 39330 40401 50918 51103 51780 52652 
1300 37883 38815 39850 40943 37105 38065 39106 40193 49801 50066 50783 51682 
1400 37735 38698 39757 40870 36877 37861 38920 40021 48845 49178 49931 50853 
1500 37612 38603 39683 40814 36684 37688 38763 39877 48017 48410 49195 50137 
1600 37509 38526 39626 40773 36517 37541 38630 39756 47294 47739 48552 49512 
1700 37422 38462 39581 40745 36373 37414 38517 39655 46656 47148 47987 48963 
1800 37349 38411 39547 40726 36248 37305 38420 39569 46090 46624 47486 48478 
1900 37287 38370 39523 40716 36138 37211 38338 39497 45585 46157 47039 48045 
2000 37235 38337 39506 40713 36042 37128 38267 39436 45131 45737 46638 47657 
2100 37191 38312 39496 40717 35957 37057 38207 39385 44720 45358 46277 47308 
2200 37154 38293 39492 40726 35882 36995 38155 39342 44348 45015 45950 46992 
2300 37124 38279 39493 40739 35815 36940 38111 39307 44008 44702 45653 46705 
2400 37099 38271 39498 40757 35757 36893 38073 39278 43698 44417 45381 46444 
2500 37079 38266 39507 40778 35704 36852 38041 39254 43413 44155 45133 46205 
2600 37064 38266 39519 40802 35658 36816 38015 39236 43150 43914 44904 45986 
2700 37052 38269 39535 40829 35616 36785 37993 39222 42908 43692 44694 45784 
2800 37044 38274 39553 40859 35580 36759 37975 39212 42683 43486 44500 45598 
2900 37038 38283 39574 40891 35547 36736 37961 39206 42474 43295 44320 45426 
3000 37035 38294 39597 40925 35519 36717 37950 39203 42280 43118 44153 45266 
3100 37035 38307 39621 40961 35493 36701 37942 39203 42098 42953 43998 45119 
3200 37037 38322 39648 40998 35471 36688 37937 39205 41928 42799 43853 44981 
3300 37041 38339 39676 41037 35452 36677 37935 39210 41770 42655 43718 44853 
3400 37047 38357 39706 41078 35435 36669 37934 39217 41620 42520 43592 44733 
3500 37055 38377 39737 41119 35420 36663 37936 39226 41480 42393 43474 44622 
3600 37064 38398 39770 41162 35408 36659 37940 39236 41348 42274 43363 44517 
3700 37075 38421 39803 41206 35397 36657 37945 39249 41224 42162 43259 44419 
3800 37087 38445 39838 41251 35389 36657 37952 39263 41106 42056 43161 44328 
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3900 37100 38469 39873 41296 35382 36658 37960 39278 40995 41956 43069 44241 
4000 37114 38495 39910 41343 35376 36660 37970 39295 40890 41862 42982 44160 
4100 37130 38522 39947 41390 35372 36664 37981 39313 40790 41773 42900 44084 
4200 37146 38550 39985 41438 35369 36669 37993 39332 40695 41689 42823 44013 
4300 37163 38578 40024 41487 35368 36675 38007 39352 40605 41609 42750 43945 
4400 37181 38607 40063 41536 35368 36682 38021 39373 40520 41533 42681 43882 
4500 37200 38637 40103 41586 35368 36691 38036 39395 40438 41461 42615 43822 
4600 37220 38667 40144 41637 35370 36700 38052 39418 40361 41393 42553 43765 
4700 37240 38698 40185 41688 35373 36710 38069 39441 40287 41328 42495 43711 
4800 37261 38730 40227 41739 35376 36721 38087 39466 40216 41266 42439 43661 
4900 37282 38762 40269 41791 35381 36732 38105 39491 40149 41207 42386 43613 
5000 37304 38795 40311 41844 35386 36745 38125 39516 40084 41151 42336 43568 
5100 37327 38828 40355 41896 35392 36758 38144 39543 40023 41098 42289 43526 
5200 37350 38861 40398 41949 35398 36772 38165 39570 39964 41047 42244 43485 
5300 37374 38895 40442 42003 35406 36786 38186 39597 39907 40998 42201 43447 
5400 37398 38930 40486 42057 35413 36801 38208 39625 39853 40952 42160 43411 
5500 37422 38964 40531 42111 35422 36816 38230 39654 39801 40908 42121 43377 
5600 37447 38999 40575 42165 35431 36832 38252 39683 39751 40865 42084 43345 
5700 37472 39035 40621 42220 35440 36849 38275 39712 39704 40825 42049 43315 
5800 37498 39070 40666 42275 35450 36865 38299 39742 39658 40786 42016 43286 
5900 37524 39107 40712 42330 35461 36883 38322 39772 39614 40749 41984 43259 
6000 37550 39143 40758 42386 35472 36900 38347 39803 39571 40713 41953 43233 
6100 37577 39179 40804 42441 35483 36919 38371 39834 39531 40679 41925 43209 
6200 37603 39216 40851 42497 35495 36937 38396 39865 39491 40647 41897 43186 
6300 37631 39253 40897 42553 35507 36956 38422 39897 39454 40616 41871 43164 
6400 37658 39291 40944 42610 35519 36975 38447 39929 39417 40586 41846 43144 
6500 37686 39328 40991 42666 35532 36995 38473 39961 39382 40557 41823 43124 
6600 37714 39366 41039 42723 35545 37014 38500 39994 39348 40530 41800 43106 
6700 37742 39404 41086 42780 35559 37035 38526 40027 39316 40503 41779 43089 
6800 37770 39442 41134 42837 35572 37055 38553 40060 39285 40478 41758 43073 
6900 37799 39480 41182 42894 35586 37076 38580 40093 39254 40454 41739 43058 
7000 37828 39519 41230 42951 35601 37097 38607 40127 39225 40431 41721 43044 
7100 37856 39558 41278 43009 35615 37118 38635 40160 39197 40409 41703 43031 
7200 37886 39597 41326 43066 35630 37139 38663 40194 39170 40387 41687 43019 
7300 37915 39636 41375 43124 35645 37161 38691 40229 39144 40367 41671 43007 
7400 37944 39675 41423 43182 35661 37183 38719 40263 39118 40347 41656 42997 
7500 37974 39714 41472 43240 35676 37205 38747 40298 39094 40329 41642 42987 
7600 38004 39754 41521 43298 35692 37227 38776 40333 39070 40311 41629 42978 
7700 38034 39793 41570 43356 35708 37250 38805 40367 39047 40293 41616 42969 
7800 38064 39833 41619 43414 35724 37272 38834 40403 39025 40277 41604 42961 
7900 38094 39873 41668 43473 35741 37295 38863 40438 39004 40261 41593 42954 
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8000 38125 39913 41717 43531 35757 37318 38892 40473 38983 40246 41582 42948 
8100 38155 39953 41767 43590 35774 37341 38921 40509 38964 40231 41572 42942 
8200 38186 39993 41816 43649 35791 37365 38951 40545 38944 40217 41562 42936 
8300 38217 40033 41866 43708 35808 37388 38981 40581 38926 40204 41554 42931 
8400 38248 40074 41916 43767 35825 37412 39011 40617 38908 40191 41545 42927 
8500 38279 40114 41965 43825 35843 37436 39041 40653 38890 40179 41537 42923 
8600 38310 40155 42015 43885 35860 37459 39071 40689 38873 40168 41530 42920 
8700 38341 40195 42065 43944 35878 37483 39101 40726 38857 40156 41523 42917 
8800 38372 40236 42115 44003 35896 37508 39132 40762 38841 40146 41517 42915 
8900 38404 40277 42165 44062 35914 37532 39162 40799 38826 40136 41511 42913 
9000 38435 40318 42216 44122 35932 37556 39193 40836 38811 40126 41506 42912 
9100 38467 40359 42266 44181 35950 37581 39224 40873 38797 40117 41501 42911 
9200 38499 40400 42316 44241 35968 37606 39254 40910 38783 40108 41496 42910 
9300 38530 40441 42367 44300 35987 37630 39285 40947 38770 40099 41492 42910 
9400 38562 40483 42417 44360 36005 37655 39316 40984 38757 40091 41488 42910 
9500 38594 40524 42468 44419 36024 37680 39348 41021 38744 40084 41485 42911 
9600 38626 40565 42518 44479 36043 37705 39379 41058 38732 40076 41482 42912 
9700 38658 40607 42569 44539 36062 37731 39410 41096 38721 40070 41479 42913 
9800 38691 40648 42620 44599 36081 37756 39442 41133 38709 40063 41477 42915 
9900 38723 40690 42670 44659 36100 37781 39473 41171 38698 40057 41475 42917 
10000 38755 40732 42721 44719 36119 37807 39505 41209 38688 40051 41473 42919 
10100 38788 40773 42772 44779 36138 37832 39536 41247 38678 40046 41472 42922 
10200 38820 40815 42823 44839 36158 37858 39568 41284 38668 40040 41471 42925 
10300 38853 40857 42874 44899 36177 37883 39600 41322 38658 40036 41470 42928 
10400 38885 40899 42925 44959 36196 37909 39632 41360 38649 40031 41470 42931 
10500 38918 40941 42976 45019 36216 37935 39664 41398 38640 40027 41470 42935 
10600 38950 40983 43027 45079 36236 37961 39696 41437 38631 40023 41470 42939 
10700 38983 41025 43079 45140 36256 37987 39728 41475 38623 40019 41470 42943 
10800 39016 41067 43130 45200 36275 38013 39760 41513 38615 40016 41471 42948 
10900 39049 41109 43181 45260 36295 38039 39793 41551 38607 40012 41472 42952 
11000 39082 41151 43232 45321 36315 38065 39825 41590 38600 40010 41473 42957 
11100 39115 41193 43284 45381 36335 38092 39857 41628 38593 40007 41474 42963 
11200 39148 41235 43335 45442 36355 38118 39890 41667 38586 40004 41476 42968 
11300 39181 41278 43386 45502 36376 38144 39922 41705 38579 40002 41478 42974 
11400 39214 41320 43438 45563 36396 38171 39955 41744 38572 40000 41480 42980 
11500 39247 41362 43489 45623 36416 38197 39987 41783 38566 39998 41482 42986 
11600 39280 41405 43541 45684 36437 38224 40020 41821 38560 39997 41484 42992 
11700 39313 41447 43593 45744 36457 38250 40053 41860 38554 39995 41487 42998 
11800 39347 41490 43644 45805 36477 38277 40085 41899 38549 39994 41490 43005 
11900 39380 41532 43696 45866 36498 38304 40118 41938 38544 39993 41493 43012 
12000 39413 41575 43747 45926 36519 38331 40151 41977 38538 39993 41496 43019 
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12100 39447 41617 43799 45987 36539 38357 40184 42016 38533 39992 41499 43026 
12200 39480 41660 43851 46048 36560 38384 40217 42055 38529 39992 41503 43034 
12300 39514 41703 43903 46109 36581 38411 40250 42094 38524 39992 41507 43041 
12400 39547 41745 43954 46170 36602 38438 40283 42133 38520 39992 41511 43049 
12500 39581 41788 44006 46230 36622 38465 40316 42172 38516 39992 41515 43057 
12600 39614 41831 44058 46291 36643 38492 40349 42211 38512 39992 41519 43065 
12700 39648 41874 44110 46352 36664 38519 40382 42250 38508 39992 41524 43073 
12800 39681 41916 44162 46413 36685 38546 40416 42289 38504 39993 41528 43082 
12900 39715 41959 44214 46474 36706 38573 40449 42329 38501 39994 41533 43090 
13000 39749 42002 44266 46535 36727 38601 40482 42368 38497 39995 41538 43099 
13100 39783 42045 44318 46596 36748 38628 40515 42407 38494 39996 41543 43107 
13200 39816 42088 44370 46657 36770 38655 40549 42447 38491 39997 41548 43116 
13300 39850 42131 44422 46718 36791 38683 40582 42486 38488 39999 41553 43125 
13400 39884 42174 44474 46779 36812 38710 40616 42526 38486 40000 41559 43135 
13500 39918 42217 44526 46840 36833 38737 40649 42565 38483 40002 41564 43144 
13600 39952 42260 44578 46901 36855 38765 40682 42605 38481 40004 41570 43153 
13700 39986 42303 44630 46963 36876 38792 40716 42644 38478 40006 41576 43163 
13800 40019 42346 44682 47024 36897 38820 40750 42684 38476 40008 41582 43173 
13900 40053 42389 44734 47085 36919 38847 40783 42723 38474 40010 41588 43183 
14000 40087 42432 44786 47146 36940 38875 40817 42763 38472 40012 41594 43192 
14100 40121 42475 44839 47207 36962 38902 40850 42803 38471 40015 41600 43202 
14200 40155 42518 44891 47268 36983 38930 40884 42842 38469 40017 41607 43213 
14300 40189 42562 44943 47330 37005 38958 40918 42882 38468 40020 41613 43223 
14400 40224 42605 44995 47391 37026 38985 40951 42922 38466 40022 41620 43233 
14500 40258 42648 45047 47452 37048 39013 40985 42962 38465 40025 41626 43244 
14600 40292 42691 45100 47513 37069 39041 41019 43001 38464 40028 41633 43254 
14700 40326 42734 45152 47575 37091 39068 41053 43041 38463 40031 41640 43265 
14800 40360 42778 45204 47636 37113 39096 41087 43081 38462 40035 41647 43276 
14900 40394 42821 45257 47697 37135 39124 41120 43121 38461 40038 41654 43287 
15000 40428 42864 45309 47759 37156 39152 41154 43161 38460 40041 41662 43298 
15100 40463 42908 45361 47820 37178 39180 41188 43201 38460 40045 41669 43309 
15200 40497 42951 45414 47882 37200 39208 41222 43241 38459 40048 41676 43320 
15300 40531 42994 45466 47943 37222 39236 41256 43281 38459 40052 41684 43331 
15400 40565 43038 45518 48004 37244 39263 41290 43321 38458 40056 41691 43342 
15500 40600 43081 45571 48066 37265 39291 41324 43361 38458 40060 41699 43354 
15600 40634 43124 45623 48127 37287 39319 41358 43401 38458 40064 41707 43365 
15700 40668 43168 45676 48189 37309 39347 41392 43441 38458 40068 41715 43377 
15800 40703 43211 45728 48250 37331 39375 41426 43481 38458 40072 41723 43388 
15900 40737 43255 45781 48312 37353 39403 41460 43521 38458 40076 41731 43400 
16000 40771 43298 45833 48373 37375 39432 41494 43561 38459 40080 41739 43412 
16100 40806 43342 45886 48435 37397 39460 41529 43601 38459 40085 41747 43424 
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16200 40840 43385 45938 48496 37419 39488 41563 43641 38459 40089 41755 43436 
16300 40875 43429 45991 48558 37441 39516 41597 43681 38460 40093 41763 43448 
16400 40909 43472 46043 48619 37463 39544 41631 43722 38460 40098 41772 43460 
16500 40944 43516 46096 48681 37486 39572 41665 43762 38461 40103 41780 43472 
16600 40978 43559 46148 48742 37508 39600 41699 43802 38462 40107 41789 43484 
16700 41012 43603 46201 48804 37530 39629 41734 43842 38463 40112 41797 43496 
16800 41047 43646 46254 48865 37552 39657 41768 43882 38464 40117 41806 43509 
16900 41081 43690 46306 48927 37574 39685 41802 43923 38464 40122 41815 43521 
17000 41116 43733 46359 48988 37596 39713 41836 43963 38466 40127 41823 43534 
17100 41151 43777 46411 49050 37619 39742 41871 44003 38467 40132 41832 43546 
17200 41185 43821 46464 49112 37641 39770 41905 44044 38468 40137 41841 43559 
17300 41220 43864 46517 49173 37663 39798 41939 44084 38469 40143 41850 43571 
17400 41254 43908 46569 49235 37685 39827 41974 44124 38470 40148 41859 43584 
17500 41289 43952 46622 49297 37708 39855 42008 44165 38472 40153 41868 43597 
17600 41323 43995 46675 49358 37730 39883 42042 44205 38473 40159 41877 43610 
17700 41358 44039 46727 49420 37752 39912 42077 44245 38475 40164 41887 43623 
17800 41393 44083 46780 49482 37775 39940 42111 44286 38476 40170 41896 43636 
17900 41427 44126 46833 49543 37797 39968 42146 44326 38478 40175 41905 43649 
18000 41462 44170 46885 49605 37819 39997 42180 44367 38480 40181 41915 43662 
18100 41497 44214 46938 49667 37842 40025 42215 44407 38481 40186 41924 43675 
18200 41531 44257 46991 49728 37864 40054 42249 44448 38483 40192 41934 43688 
18300 41566 44301 47043 49790 37887 40082 42283 44488 38485 40198 41943 43701 
18400 41601 44345 47096 49852 37909 40111 42318 44529 38487 40204 41953 43714 
18500 41635 44389 47149 49913 37931 40139 42352 44569 38489 40210 41962 43728 
18600 41670 44432 47202 49975 37954 40168 42387 44610 38491 40216 41972 43741 
18700 41705 44476 47254 50037 37976 40196 42422 44650 38493 40222 41982 43754 
18800 41740 44520 47307 50099 37999 40225 42456 44691 38495 40228 41992 43768 
18900 41774 44564 47360 50160 38021 40253 42491 44731 38497 40234 42001 43781 
19000 41809 44607 47413 50222 38044 40282 42525 44772 38500 40240 42011 43795 
19100 41844 44651 47466 50284 38066 40310 42560 44812 38502 40246 42021 43809 
19200 41879 44695 47518 50346 38089 40339 42594 44853 38504 40252 42031 43822 
19300 41913 44739 47571 50408 38112 40368 42629 44893 38507 40259 42041 43836 
19400 41948 44783 47624 50469 38134 40396 42664 44934 38509 40265 42051 43850 
19500 41983 44827 47677 50531 38157 40425 42698 44975 38512 40271 42061 43863 
19600 42018 44870 47730 50593 38179 40453 42733 45015 38514 40278 42072 43877 
19700 42053 44914 47783 50655 38202 40482 42767 45056 38517 40284 42082 43891 
19800 42088 44958 47835 50717 38225 40511 42802 45096 38520 40291 42092 43905 
19900 42122 45002 47888 50778 38247 40539 42837 45137 38522 40297 42102 43919 
20000 42157 45046 47941 50840 38270 40568 42871 45178 38525 40304 42113 43933 
Tabla 17. Coste unitario (€/(pax/h)) del BRT, tranvía y metro. 
